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Lord  Kelvin  f 

Die  Kuode,  die  vor  kurzem  aus  England  kam,  daß 
der  große  Altmeister  der  Physik  William  Thomson 
nuD  auch  heimgegangen,  hat  in  Deutschland  sicher 
gleiche  Teilnahme  erregt  wie  in  seinem  Vaterlande. 
Denn  mit  ihm  verHeren  wir  einen  der  größten  Forscher 
des  neunzehnten  Jahrhunderts,  mit  dem  sich  wohl  nur 
noch  Helmholtz  und  Maxwell  vergleichen  lassen. 
Seine  außerordentliche  Vielseitigkeit  und  Arbeitskraft 
haben  es  ihm  ermöglicht,  in  die  meisten  Gebiete  der 
Physik  bahnbrechend  oder  doch  anregend  einzugreifen, 
so  daß  eine  ausführliche  Darstellung  seiner  Leistungen 
sich  nur  in  umfangreichem  biographischem  Werk  wird 
erreiehrai  lassen.  Wir  wollen  uns  hier  nur  mit  einem 
kurzen  Rückblick  auf  seine  längst  historisch  gewordene 
GJestalt  begnügen. 

Man  kann  wohl  sagen,  daß  William  Thomson 
(wir  nennen  ihn  mit  dem  Namen,  den  die  meisten 
seiner  großen  Werke  tragen)  in  erster  Linie  mathe- 
matischer Physiker  war.  Schon  in  jungen  Jahren  ge- 
langen ihm  die  Lösungen  schwieriger  Probleme  über 
die  elektrische  Verteilung,  durch  die  er  nicht  nur  die 
Entwicklung  der  Physik,  sondern  auch  die  der  Mathe- 
matik   beeinflußt   hat      Ein    Lieblingsgebiet   ist   ihm 


während  seines  ganzen  Lebens  <]ie  Hydrodynamik  ge- 
blieben. Besonders  in  der  Theorie  der  Wellen  hat  er 
außerordentliches  geleistet;  die  Behandlung  der  Wellen, 
die  durch  Störungen  der  Oberfläche  fließenden  Wassers 
gebildet  werden,  zu  denen  auch  die  von  Schiffen  er- 
regten Wellen  gehören,  hat  er  durch  eine  sehr  originelle 
Anwendung  der  Fourierschen  Integrale  begründet 
Diese  Untersuchungen,  die  zum  Teil  erst  vor  kurzem 
veröffentlicht  wurden,  gewähren  einen  tiefen  Einblick 
in  die  verwickelten  Verhältnisse  der  Welleosysteme. 

Zu  den  bedeutendsten  Leistungen  William  Thom- 
sons gehören  die  Untersuchungen  über  die  mechanische 
Theorie  der  Wärme.  Seine  Arbeiten  laufen  mit  denen 
von  Clausius  zunächst  durchaus  parallel,  wie  ihm 
ja  auch  die  analytische  Formulierung  des  zweiten 
Hauptsatzes  unabhängig  von  Clausius,  allerdings  ein 
wenig  später,  gelang.  Ihm  eigentümlich  ist  aber  der 
mit  Joule  unternommene  Versuch  zur  Bestimmung 
der  inneren  Arbeit  der  Gase  und  besonders  die  hierauf 
gegründete  Definition  der  absoluten  Temperatur.  Seine 
Arbeiten  über  Thermoelektrizität  und  die  Entdeckung 
des  nach  ihm  benannten  Effekts  haben  sich  unmittelbar 
an  diese  angeschlossen. 

Auch  über  die  Wärmeleitung,  wie  sie  von  Fourier 
begründet  war,  hat  W.  Thomson  besonders  mit  Hin- 
blick auf  die  Anwendung  auf  die  Abkühlung  der  Erde 
mathematische  Untersuchungen  angestellt  Besonders 
am  Herzen  lag  ihm  von  jeher  die  Theorie  der.  Materie. 
Er  gehörte  am  entschiedensten  zu  den  Physikern,  die 
sich   nicht  mit  der  Darstellung   der  Tataachen  durch 
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die  Differentialgleichungen  begnügen  wollten,  sondern 
das  Bedürfnis  fühlten,  bestimmte,  ins  einzelne  gehende 
Vorstellungen  über  die  Innern  Kräfte  der  Materie,  über 
den  Bau  der  Atome  und  des  Äthers  zu  bilden.  Von 
ihm  rührt  die  Theorie  eines  aus  vielen  konzentrischen, 
elastischen  Kugelschalen  bestehenden  Atoms  her,  deren 
Schwingungen  nun  alle  Wirkungen  der  Materie,  Elek- 
trizität und  Licht,  ei^ben  sollten,  ebenso  die  Vor- 
stellung, daß  der  Äther  ein  seifenschaumähnliches, 
elastisches  Gebilde  sei,  dessen  Schwingungen  in  der 
Tat  den  Forderungen  der  Optik  besser  genügt  als  ein 
kontinuierliches  elastisches  Medium;  von  ihm  rührt 
auch  die  kinetische  Theorie  der  Elastizität  her,  indem 
er  eine  große  Zahl  von  Kreiseln  annimmt,  die  durch 
die  gyroskopischen  Kräfte  die  der  elastischen  Körper 


Es  scheint  mir  die  Bedeutung  dieser  Arbeiten 
heute  unterschätzt  zu  werden.  William  Thomson 
ist  jedenfalls  der  letzte  gewesen,  der  geglaubt  hat, 
durch  derartige  Spekulationen  die  letzten  Fragen  über 
den  Aufbau  der  Materie  endgültig  zu  beantworten. 
Er  hat  diesen  Untersuchungen  sicherlich  keinen  andern 
als  einen  eminent  heuristischen  Wert  zuerkennen  wollen. 
Wie  groß  dieser  sein  kann,  zeigt  am  besten  das 
Beispiel  Mazwells,  der  im  wesentlichen  an  der  Hand 
bestimmter  mechanischer  Modelle  zu  seiner  Theorie 
der  Elektrodynamik  vorgeschritten  ist. 

Das  Bedürfnis  nach  bestimmten  Vorstellungen 
über  die  unbekannten  Elemente  der  Materie  ist  auch 
heute  nicht  minder  groß.     Daß  wir  heute  Elektronen 


und  Gruppen  von  Elektronen  anordnen,  um  uns  Vor- 
stellungen über  die  Atome  zu  bilden,  sollte  uns  nicht 
darüber  täuschen,  daß  diese  Theorien  auch  zunächst 
nur  heuristischen  Wert  haben  und  wahrscheinlich  bald 
wieder  andern  werden  weichen  müssen.  Aber  als 
Leitfaden  für  die  experimentelle  Forschung  sind  sie 
von  großem  Wert,  und  wenn  die  gewonnenen  Tat- 
sachen dann  in  feste  analytische  Formen  gebracht 
sind,  wenn  die  Differentialgleichungen  der  Vorgänge 
erkannt  sind,  dann  haben  diese  Theorien  das  ihrige 
geleistet  und  sind  entbehrUch  geworden.  So  sind  auch 
die  Spekulationen  W.  Thomsons  über  die  Materie  in 
hohem  Grade  anregend  gewesen.  Die  atomistische 
Theorie  tritt  beständig  mehr  in  den  Vordei^nmd  und 
seine  Untersuchungen  über  die  Größe  der  Atome 
werden  immer  von  ganz  besonderem  Werte  bleiben. 

Neben  seinen  theoretischen  Untersuchungen  hat 
William  Thomson  viel  experimentiert  und  besonders 
in  der  Konstruktion  wissenschaftlicher  Apparate  eine 
außergewöhnliche  Erfindungsgabe  gezeigt  Seine  Elektro- 
meter, sein  Spiegelgalvanometer  sind  allbekannt  Aber 
auch  viele  Instrumente  für  rein  technische  Zwecke, 
einen  neuen  Kompaß  hat  er  erfunden.  Sehr  große 
Verdienste  erwarb  er  sich  um  die  transatlantischen 
Kabel.  Hier  ermöglichte  ihm  die  genaue  Theorie  der 
durch  Kabel  fortgepflanzten  Elektrizität,  verbunden 
mit  der  Kenntnis  der  Apparate  und  Meßinstrumente, 
die  Grundlagen  für  die  praktische  Kabeltelegraphie 
zu  schaffen. 

So    kann   man   si^en,    daß  William   Thomson 
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die  gewaltige  Entwicklung  der  Physik  in  der  zweiten 
Hälfte  des  neunzehnten  Jahrhunderts  miterlebt  und 
mitbestimmt  hat  Als  einziger  seiner  großen  Zeit- 
genossen erlebte  er  noch  die  maDnigfachen  Umwälzungen, 
welche  die  Physik  in  den  neunziger  Jahren  erfuhr. 
Mit  dem  größten  Interesse  nahm  er  alle  neuen  Ent- 
deckungen auf  und  suchte  immer  wieder  anregend  und 
befruchtend  zu  wirken.  Wer  noch  vor  wenigen  Jahren 
von  ihm  in  ein  wissenschaftliches  Gespräch  gezogen 
wmrde,  mußte  sich  verwundem  über  die  jugendliche 
Lebhaftigkeit  und  die  unermüdliche  Frische,  mit  der 
er  die  aktuellsten  wissenschaftlichen  Fragen  zu  be- 
handeln liebte.  Hierbei  zeigte  er  die  erstaunlichste 
Kenntnis  der  neuesten  Literatur. 

Allerdings  war  er  nicht  ganz  mit  der  neueren 
Entwicklung  der  theoretischen  Forschung  einverstanden. 
Die  Verallgemeinerung  des  Temperaturbegriffs  auf  die 
vollständig  von  der  Materie  losgelöste  Strahlung  wollte 
er  nicht  anerkennen. 

Ganz  besondere  Bedenken  hatte  er  gegen  die 
Theorie  der  Umwandlung  des  Atoms,  die  auf  der 
letzten  Versammlung  der  British  Association  zum  leb- 
haften Durchbruch  kamen. 

Wenn  man  seine  Worte  als  Mahnung  zur  Vor- 
sicht auffaßt,  wird  man  sie  nicht  ganz  abweisen  können. 
Ob  die  Atome  der  uns  ft^her  bekannten  StofTe  wirk- 
Hch  sich  verwandeln  können,  d.  h,  daß  ein  wirkliches 
Verschwinden  des  einen  chemischen  Elementes  auftritt, 
begleitet  von  einem  Entstehen  mehrerer  anderer,  ist 
bisher  nicht  nachgewiesen.     Daß  bei  den  radioaktiven 
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Stoffen  solche  Verwandlungen  der  Atome  auftreten,  ist 
allerdings  nicht  zu  bezweifeln,  und  hier  wird  man 
wohl  W.  ThomBons  Bedenken  nicht  vollständig  teilen 
können. 

Bis  zur  letzten  Zeit  seines  dreiundachtzigjährigen 
Lebens  ist  William  Thomson  für  seine  Wissenschaft 
tätig  gewesen. 

Nach  einem  treffenden  Ausspruch  von  Helmholtz 
fallen  der  Jugend  und  dem  Alter  verschiedene  Auf- 
gaben in  der  Wissenschaft  zu.  Die  erstere  hat  die 
neuen  Pfade  zu  suchen,  die  neuen  Gedankenkom- 
binationen zu  finden,  das  Alter  dagegen  mit  abgeklärten 
wissenschaftlichen  Vorstellungen  die  gewonnenen  Er- 
gebnisse immer  mehr  zu  klären  und  zu  befestigeiL 
Beiden  Aufgaben  ist  Thomson  in  hohem  Maß  ge- 
recht geworden. 

80  liegt  denn  ein  Leben  abgeschlossen  vor  uns, 
das  unermeßlich  reich  war  an  innerem  Reichtume,  ein 
Leben,  das  sich  lohnte  gelebt  zu  werden,  denn  wenn 
iigend  jemtmd,  so  hat  W.  Thomson  das  Qoethesche 
Ziel  erreicht;  Das  Höchste,  wozu  der  Mensch  gelangen 
kann,  ist  das  Bewußtsein  eigener  Gesinnungen  und 
G^edanken. 

W.  Wien. 


1.  Über  die  Verstimmung  gekoppelter  Systeme; 
von  Max  Wien. 


BeaeiohDxmgen. 

C,  C,  C;      Kapazitäten  des  Priinär(l]-  und  Sekundfir(2)-S7BtemB  des 

Sondert)  und  des  Empfangere  (8). 
i,it^t         D&mpfnngen  der  beiden  angekoppelten  Systeme  des  Senden 

ood  des  Empfängen. 
33'  DSmpfungeu  der  gekoppelten  Systeme  des  Senders. 

E„  Amplitude  der  elektromotorischen  Kraft  im  Empfänger. 

F  Funkenpotential. 

J^  Stromefiekt  im  EmpfSnger. 

''rW.  Stromeffekt  im  Empfänger  bei  Resonanz. 

k  Koppel  iingskoeffisieDl. 

L„  Ln  Lit  Selbstpotentiale  der  drei  Systeme. 
£>,,  Ziu        Gegenseilige  Induktion skoeffizienten. 
I    Ltj_     Ot 

'""  2  A,  ■"(^- 

I,  T,  Schwingungisdauein  der  angekoppelten  Systeme  des  Senders 

dividiert  dnrch  2  n. 
1 1'  Schiri Dgangsdauem  des  gekoppelten  Systems   des  Senders 

dividiert  durch  2  n. 

Ff  F,'        Potentiale    der    gekoppelten   Schwingungen    im   SekandSr- 

system  des  Senden. 
Wj  IT,  TT,  WidentXnde  In  den  drei  Systemen. 


Bei  der  drahtlosen  Telegraphie  päegt  maß  gewöhnlich 
anzunehmen,  dafi  zar  Erzielnng  der  gUnstigsten  Wirkung 
Primär-  and  Seitondäraystem  eines  gekoppelten  Sendera  genau 
anfeinander  eingestimmt  sein  müßten.  Damit  schien  in  Über- 
einstimmnog  zu  stehen,  daß,  wie  Drude  ^)  gezeigt  hat,  sowohl 
das  Potential  wie  der  Stromeffekt  beider  £oppeluQg8wellen 
im    sekundären   System    ein    Maximum    besitzen ,    wenn    die 

])  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  612.  1904. 
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Systeme  in  Besonanz  sind.  Demgegenüber  gl&abte  Slab;'] 
aus  Beinen  Vereuchen  BcblieBen  zn  müssen,  daß  eine  sehr  er- 
hebliche Yerbesserung  der  Wirkung  durch  Verstimmnug  der 
beiden  Systeme  erzielt  werden  könnte.  Obgleich,  wie  ich  n&ch- 
gewieeen  bab«'),  diese  Versnche  nicht  einwandfrei  sind  and 
keinen  Beitrag  zur  Lösung  der  Frage  liefern,  so  et^ab  sieb 
bei  dieser  Gelegenheit  doch,  sowohl  theoretisch  wie  experi- 
mentell, daß  sich  eine  geringe  Verbesserung  des  Stromeffektes 
im  Empfänger  durch  Verstimmung  erzielen  läßt.  Die  hanpU 
B&chlichsten  Besnltate  dieser  Untersuchung  habe  ich  schon  an 
der  angegebenen  Stelle  gebracht  und  zugleich  einen  ansftüir- 
licberen  Beriebt  in  Anssicbt  gestellt.  Dieser  soll  jetzt  nach- 
geholt werden. 

I.  ThaoTlfl  d«r  Vantimmiiii|[. 

Die  physikalische  Erklärung  der  Verstärkung  des  Strom- 
effektes  durch  die  Verstimmnng  ist  folgende:  Bei  Terscbiedener 
Dämpfung  der  beiden  Systeme  des  Sanders  besitzt  die  Dämpfung 
der  weniger  gedämpften  der  beiden  Eoppelungswellen  fQr  den 
Fall  der  Resonanz  ein  Maximum  und  wird  durch  Veritimmung 
verringert.')  Je  geringer  die  Dämpfung  der  eintreffenden 
Wellen,  um  so  größer  ist  der  Stromeffekt  im  Empfänger. 
Hierin  liegt  die  Hfiglichkeit,  daß  trotz  des  geringeren  Strom- 
effektes  in  der  ausstrahlenden  Änterme  doch  infolge  der 
gleichzeitigen  Verminderung  der  Dämpfung  der  Stromeffekt 
im  Empfänger  durch  Verstimmung  vergrößert  werden  kann. 

Bei  der  Ableitung  der  Theorie  schließe  ich  mich  an  die 
Drudeschen  Gleichungen*)  an.  Es  sei  Torausgesetzt,  daß  die 
Dämpfung  nicht  zu  groß,  und  die  Koppelung  eng  sei.  Dann 
ist  bei  dieser  nur  angenäherten  Berechnung  nicht  nur  die 
abliebe  Vernachlässigung  der  Dämpfung  gegen  die  Schwin- 
gungszahl, sondern  nach  Drude  (p.  5S9)  auch  die  Vernach- 
lässigung der  Größe  4  ß*  gegen  (r  —  r'^  zulässig. 


1)  A.  Slabf,  ElektrotechD.  Zeitochr.  ISOl  nnd  190&. 

2)  H.  Wien,  ElektrotechD.  Zeitachr.  p.  897. 190S  und  Ph^rik.  ZeiUchr. 
8.  p.  10  und  38.  IQOT. 

8)  H.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  IGl.  1897. 
4)  P.  Drude,  1.  c. 
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Unter  diesen  Toransaetznagen  ergeben  sich  aas  den 
Dradeschen  QleichangeD  (107)  and  (108)  die  Ausdrücke  für 
die  Anfangsamplitaden  der  Potentiale  im  sekundären  System^): 


r   —  r'  — 


PtA'j.F 
2  (»»-!")• 


Vifii  beschäftigen  uns  zunächst  nur  mit  der  einen  der  beiden 
Koppelungsschwingungen  (r,  F^).  Die  Rechnung  fQr  die  andere 
(r',  fj']  ist  ganz  die  gleiche. 

Wir  nehmen  an,  da&  mit  diesem  Sender  ein  resonierendes 
Empfangssystem  (3]  lose  magnetisch  gekoppelt  sei  (gegenseitiger 
Induktionskoeflizient  Z„).  Der  Stromeffekt  in  diesem  Empfangs- 
system  ist  nach  Bjerknes: 


wenn  S^^  die  Amplitude  der  vom  Sender  induzierten  elektro- 
motorisdien  Eiaft,  S  die  Dämpfung  der  eintreffenden  Welle, 
>^,  und  Z„  Dämpfung  und  Seibetpotential  des  E^pfangs- 
systems  sind. 

Ist,  entsprechend  den  tatsächlichen  Verhältnissen  bei  der 
Telegraphie  ohne  Drabt  bei  lose  gekoppeltem  Empfänger  (vgl. 
p.  13),  3,  klein  gegen  S%  so  wird 


(I) 


/,V- 


16LJ,<),J' 


Die  elektromotorische  Kraft  E^^   erhalten    wir  aus  der 
Gleichung 

Darin  ergibt  sieb  J^,  die  Anfangsamplitade  des  Stromes,  aus 
der  Qleicbuug 

/,  -  2(7,^  (Drude,  p.619  Anm.) 


1)  Die  Beceicbnnngen  rind  am  Eingang  d«r  Arbeit  cQMinroeiigeBtelll. 
8)  Lrt  diese  ToraiUBetinng  nicht  erfällt,  so  iat  die  Tersllrkaag  de« 
Sbomefiektes  durch  die  VentimmaDg  wfwentlleli  geringer. 
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oder  nach  EiafQhrung  von 


j    _  L„^0,ll 
Hieraus : 

Diesen  Wert  fUr  E^^  und  den  Wert  iDr  S  aus  Drndes  31ei- 
'  chung  (108)  gleich 


aetzen  wir  in  die  BjerkneBBche  Qleichung  (I)  ein  and  erhalten: 
fX.,Z.,.C.  t^Fi-  r I  ]■ 


(U)     ^,V- 


In  der  zweiten  Klammer  mUsaea  wir  fUr  (r*  — t'')  and  ß  die 
Werte  einsetzen.  Dazu  benutzen  wir  die  Gleichungen  (91) 
und  (92)  von  Drude.  (92]  erhält  bei  VemacbläBsigung  der 
D&mpfung  (vgl.  p.  8)  and  anter  Berückeicbtigang  davon,  daß 
bei  mB^iger  Verstimmung  (^i  — ^i/Tj  +t,)*  klein  gegen  1  iat^ 
die  Form: 

T»  -  r'»  =  (t,  +  T,}  y{r,-T^)»  +  A»r,r7 . 
Dazu  die  zweite  GFleichang  von  (91): 
.  ('•  +  !•>/. 


(r'-r'»)^. 


Hieraus: 


'K-T,).(*,-»,). 

■  '-|-  [(*. + *•)  VC.  -'.)■+ *■  '< '. 

1)  In   dem  „  —  ß"   steckt  dia  oben  p.  8  erwilmte  TenDinderaag 
der  Dämpfung  dareh  die  Verstimmnng. 
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Wenn  wir  dies  io  Gleichnis  (II)  einBetzea,  erhalten  vir  schließ- 
lich fttr  den  Stromeffekt  im  EmpltlDger: 
L,,  L,.  0,  C^F 


I  4l,„A.(i,  +  r.)(*,  +  #,)V^77^J 


(f| 


I.)' 


*•'.■, 


*i  +  *. 


Ebenso    vird    für   die    andere    Schwingang    des    gekoppelten 
Syatems : 

f_    _     L,y  L„  CCF  Y 

[  4  L„  t  {.,  +  I,)  (9,  +  *,)Vi,  1. 1,  J 


^;jd 


*'■ 


it,  +  ift   iVi, 


Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  zd  nntersnchen,  wie 
sich  diese  beiden  AasdrUcke  mit  der  Verstimmang  (t,  —  r,) 
ändern.  Offenbar  wird  der  Wert  der  ersten  eckigen  Klammer 
nar  wenig  durch  die  Verstimmnog  beeinffuBt,  besonders  wenn 
man  die  Verstimmang  dadnrch  bewirkt,  daß  man  die  Selbst- 
induktion in  beiden  STstemen  ändert  uod  zwar  so,  daß  die 
Selbstinduktion  und  damit  die  Schwingungsdauer  des  eioeo 
Systems  um  ebenaoTiel  steigt,  als  die  des  anderen  abnimmt, 
so  daS  r,  -f  t,  konstant  bleibt. 

J/tB.  und  iZ/Jk  unterscheiden  sich  nur  durch  das  Vor- 
zeichen des  zweiten  Grliedes  im  Nenner  der  zweiten  Klammer. 
Die  Stromeffekte  beider  Wellen  sind  mitbin  einander  gleich, 
wenn  dieses  Glied  =>  0  wird,  d.  h.  wenn  die  nngekoppelten 
Systeme  in  Resonanz  stehen  (x,  =  r,),  aber  auch,  toenn  &^=sd-,, 
also  bei  gleicher  Dämpfung.  In  diesem  Fall  haben  beide 
Stromeffekte  ein  Maximum  lür  r,  =  r,.  Eine  Erhebung  durch 
Verstimmung  tiitt  nicht  ein. 

Ist  d'jS^,,  so  tritt  das  Kazimum  nicht  im  Falle  der 
Besonanz  ein,  sondern  man  kann  durch  Verstimmung  eine 
Verstärkung  eines  der  beiden  Stromeffekte  anf  Kosten  des 
anderen  erzielen. 

ifeim  &i>  &^,  80  bewirkt  eine  Vertiefung  des  Primär- 
systems  eine  Verstärkung  der  höheren  Koppelnngswelle,  und 
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eine  ErhOhang  der  SchwingangszaM  des  PrimärSTstemB  eiae 
Verst&rkang  der  tieferen  Koppelnngswelle. 

Wenn  ^j  <  ^,,  80  tauscheD  sich  die  Vorzeichen  um,  eine 
Vertiefung  des  PrimärByetems  bedingt  eine  Venitftrkung  der 
tieferen  Koppelungswelle,  eine  Eb-h5hnog  der  Schwingangszahl 
des  Primärsystems  eine  Verst&rkong  der  höheren  Eoppelnngs- 
welle. 

Die  Verst&rkong  erreicht  bei  einer  gewissen  Verstimmnng 
einen  BÖe/utmn-t,  am  dann  wieder  zu  fiUlen.  Um  diesen 
Höchstwert  zn  berechnen,  setzen  wir 


Dann  wird  die  zweite  Klammer  bei  Jr'ts. 


bei  Jriff. 


£'= 


Wn-x-'  +  bz 


B  nnd  damit  J,\g,  hat  ein  Maximum.  Sil  z  =  bf y\  —  b*,  der 
zweite  Wert  von  z,  für  den  B  ein  Uazimnm  wird,  s  =  1/yA*—  1 , 
kommt  als  imaginär  nicht  in  Betracht  Das  Mazimam 
von  S  bat  den  Wert  1/1  — &*,  gleichzeitig  bat  B'  den  Wert 
l_j>/(l  +  Äi)»,  wahrend  für  z  =  0  B=B'=1  ist. 

Über  die  Lage  der  Höchstwerte  nnd  ihre  Höhe  gegenOber 
dem  Stromeffekt  im  Besonanzfall  (=il)  gibt  die  folgende  Tab.  1 
und  Fig.  1  Ansknnft,  Um  sie  den  Verhältnissen  bei  der  drafat- 
losen  Telegraphie  anzapassen,  ist  >?',  >d',  gewählt,  ferner 
Tj  <  T|  angenommen,  mithin  J^att.  <  «^ratr.  • 


Tab 

eile 

1. 

l'-^A 

•'.w. 

•''r'Jff. 

*,  -  tf, 

1           0 

1 

1 

1 

9,  =  iif, 

0,35 

0,72 

1,12 

ff,  =  3  *, 

0,BS 

0.48 

1,33 

ff ,  =  4  ff. 

0,75 

0.35 

1,66 
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Die  Wirlraog  der  VeretimmiiDg  ist  hiernach  nm  so  grOBer, 
and  der  maximale  Stromeffekt  tritt  bei  nm  so  st&rkerer  Ver- 
stimmung ein,  je  grSBer  die  Dämpfongsdifferesz  der  beiden 
Systeme  ist.  Für  die  Praxis  der  drahtlosen  Telegraphie  ist 
im  Mittel  —  bei  Schirmautennen  ist  das  Verhältnis  etwas 
kleiner,  bei  Einfach-  und  Hehr&cbantennen  grSBer  —  ß-^  etwa 
gleich  2,6  &■^ ,  die  durch  Verstimmung  erreichbare  Vermehrung 
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.-•''''          ^ 
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"^ 

O                 -OJ 
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Fig.  1. 

des  Stromeffektes  der  höheren  oder  der  tieferen  Schwingung 
betrilgt  fttr  &^ »  2,5  ^j  theoretisch  23  Proz.  Dieselbe  wird 
erreicht  für  r,  —  t,  =»  ±  0,47  k  yr,  t,.  Die  absolute  Verstim- 
mung hi^gt  Ton  der  Koppelung  k  ab.  Je  enger  die  Koppelung 
und  je  grOBer  die  Dämpfang  (Ausstrahlung)  des  Seknndär- 
systems  ist,  nm  so  größer  mnß  die  Verstimmang  sein. 


Zur  PrQfuDg  der  Theorie  wurde  eine  Reihe  tou  Versuchen 
nach  der  Bjerknesschen  Resonanzmethode  mit  verschiedenen 
Anordnungen  gemacht,  wobei  direkte  und  indirekte  Eoppelnog, 
offene  und  geschlossene  Sekundärsysteme  zur  Anwendung  ge- 
langten. Einer  dieser  Versuche  sei  im  folgenden  ansfuhrlicher 
beschrieben. 

Prim&r-  und  Seknndftrsjstem  I  und  U,  Fig.  2  waren  ge- 
Bohlossene  Kreise,  Selbstinduktion  und  Kapazität  beider  Kreise 
waren  einander  mOgliobst  gleich  gemacht  (£,,  =  X,,,  (7,  e=  C^ 
Die  Koppelung  war  eine  direkte,  indem  ein  Teil  der  Selbst- 


iodaktion  beiden  STetemen  gemeinsam  war.  Die  YerstimmoDg 
geecbah  dadurch,  daß  Teile  von  Z,j  za  Z„  binzagefDgt  wurden, 
und  umgekehrt;    dabei  blieb  die  Summe   der  Schwingongs- 


Pig.B. 


danem  (tj  +  t,)  annähernd  die  gleiche  (rgl.  p.  11).  Die  Yer- 
gröBerung  der  Dämpfung  wurde  durch  Einscbalten  von  gleich 
langen  StUcken  Uanganindrabt  an  Stelle  von  Kupferdraht  bewirkt 

Hit  dem  SekundärByetem  sehr  loae  magnetisch  gekoppelt 
war  das  Empfangesystem  (III).  Dasselbe  beBtand  ans  fester 
Selbstinduktion  und  variablem  Luftkondensator,  Der  Strom* 
effekt  in  diesem  System  wurde  in  der  bekannten  Weise  boto- 
metrisch  gemessen. 

Im  einzelnen  war  die  Anordnung  folgende:  Der  Strom 
wurde  von  einem  großen  Induktorium  (/]  mit  A.R-0.  TurbineD- 
onterbreoher  geliefert.  Die  Zinkfnnkenstrecke  F  betrug  in  der 
Regel  0,6  cm.  Die  Anzahl  der  Funken  war  etwa  8  in  der 
Sekunde.  Ea  wurde  sorgfältig  darauf  geachtet,  daß  keine 
Partialf unken  auftraten. 

Die  Kapazitäten  C^  nnd  C^  bestanden  aus  je  drei  hinter- 
einander geachalteten  großen  Leidener  Flaschen  aus  FUntglas. 
Die  Kapazität  tob  C,  war  der  von  C^  merklich  gleich  and 
betrug  0,99.10-»M.F. 

Die  Selbitinduktiven  Z„  und  L„  waren  ebenfalls  ab- 
geglichen and  betrugen  je  19100  cm.  Sie  bestanden,  abgesehen 
von  den  Verbindungsstacken,  ans  riogfBrmig  gewickelten  Spnlen 
(Torroiden)  aus  2  mm  Gu-Drabt.  Diese  Form  war  hier  sowohl 
wie  bei  dem  Resonanzkreis  (3)  gewählt,  am  unbeabsichtigte 
gegenseitige  Wirkungen  der  einzelnen  Kreise  mSgUchst  aus- 
zuschließen. 
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Die  Koppelung  wurde  durch  den  gemeinsamen  Ring  Z,, 
(E^.  2)  bewirkt    Der  Eoppelnngskoe^zient  k  betrug  0,18. 

Um  die  beiden  Systeme  gegeoBeitig  zu  veritimmen,  waren 
vier  gleiche  kleine  Selbstinduktionsrollea  nebeneinander  in  die 
Kreise  eingeschaltet  (vgl.  Fig.  2,  Verbindungsstellen  1,  2,  3,  4,  5). 
Wnrde  der  gemeinsame  Zweig  mit  dem  Punkt  3  verbunden, 
so  waren  die  Scbwingnngszahlen  einander  gleich.  Durch  Ver- 
bindung mit  den  Punkten  2  und  1  konnte  das  Primärsystem 
gegen  das  Seknndärsyatem  vertieft,  mit  den  Funkten  4  und  5 
erhöht  werden.  Die  Größe  der  kleinen  Selhstindnktionerollen 
war  so  gew&hlt  worden,  daß  ibr  die  Punkte  2  und  4  die  relative 
Verstimmung  z  =  r,  —  z^jk^x^  r,  etwa  •/,,  fllr  1  nnd  fi  etwa  1 
betrug. 

Über  die  Schwiagnugsdauem  der  beiden  Systeme  und 
die  relative  Verstimmung  für  die  verschiedenen  Verbindungs- 
stellen gibt  folgende  Tabelle  Anskonft 


Tabelle  2. 


■teil. 

8 

3 

A 

S 

1,2« 
■.                 1,<8 
.,/t,                0,85 

1,31 

1,*8 

0,92 

-0.« 

1,87 
1,87 

1 
±0 

1,43 

1,31 

1,08 

+0,« 

1,48 .  10-'  »ec 
1,26         „ 
1.17         „ 
+0,90         „ 

.r  ist  die  Schwingungadaaer  dividiert  durch  2n,  die 
Schwiogungadauer  in  der  Sekunde  ist  also  z.  B.  im  Resonanz- 
fall  2«.l,87.10~'sec  =  8,6.10-TBec,  die  Wellenl&nge  würde 
demnach  258  m  betragen. 

Die  Verbindung  des  Schwingungssystems  mit  dem  Betoiiam- 
ti/rtem  (III]  warde  durch  eine  mehrere  Meter  lange,  bifilar  ge- 
führte Leitung  bewirkt,  an  deren  Snde  eine  einzige  Windung 
zu  einer  sehr  losen  magnetischen  Koppelung  mit  dem  BesoDanz- 
System  diente. 

Das  Besonanzsystem  bestand  wieder  ans  einer  ringförmig 
gewickelten  Spule  ans  3  mm  Cn-Draht,   welcher  14100  cm 
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Selbstinduktion  besaß.  Damit  Terbnndes  war  ein  variabler 
Lnftkondensator  der  Gesellschaft  fUr  drahtlose  Telegrapbie, 
dessen  Teilong  in  ISO**  geteilt  war.  Die  Kapazität  dieses 
Kondensators  0,  nad  die  Scbwingangsdaner  r,  des  Resonanz- 
kreiBes  fttr  die  Terschiedenen  Stellungen  C  des  variablen 
Eondensatora  innerhalb  des  benutzten  Bereiches  sind  durch 
folgende  Tabelle  gegeben: 


Tsbelle  3. 

10' 

60« 

70'       80«       90« 

100' 

110» 

o,ae 

1,02 

1,19       1,84       1,61 

1,«7 

1,89. 

.  10—  M.F. 

1,10 

1,!0 

1,29       1,87       1,45 

1,88 

1,61, 

.  10-'  IM. 

In  den  folgenden  Tabellen  nnd  Kurven  ist  stets  C^  an- 
gegeben, durch  die  obige  Tab.  3  können  die  Angaben  leicht 
auf  die  Schvringungsdauer  zurUckgeftlhrt  werden. 

Zur  Messung  des  Stromeffektes  war  der  fiesonanzkreia 
in  der  bekannten  Weise  mit  einer  empfindlichen  Bolometer- 
anordnnng  verbunden.') 

Der  Versuchsplan  war  folgender: 

Die  Hämpfung  der  beiden  gekoppelten  Systeme  sollte  bei 
einer  Versnchsreihe  annähernd  gleich,  bei  einer  zweiten  sollte 
die  D&mpfung  des  Primärsystems  wesentlich  kleiner  als  die  des 
Seknndärsjstems  sein,  bei  einer  dritten  umgekehrt  die  des 
Sekundärsjstems  wesentlich  kleiner  als  die  des  Primärsystems 
sein.  Um  einen  Vergleich  dieser  drei  Fälle  zu  ermöglichen, 
sollte  die  Summe  der  Dämpfung  der  beiden  Systeme  (i?'^  +  d*,) 
in  allen  drei  Fällen  möglichst  gleich  sein.  Um  dies  durch- 
zuführen, wurden  7  Ohm  Manganinwiderstand  in  folgender  Weise 
auf  die  beiden  Systeme  verteilt:  Fall  1:  Primärsystem,  worin 
auch  die  Funkenstrecke  sich  befand,  3  Ohm  Manganinwider- 
Btand,  Sekundärsystem  4  Ohm.  Fall  2 :  Primär  0  Ohm,  Sekundär 
7  Ohm.    Fall  3:  Primär  6  Ohm,  Sekundär  1  Ohm.   Im  Fall  S  ist 


1)  Bei  dem  Vergleich  des  Integraleffektes  der  beiden  Schwingungen 
(r  nnd  i*)  kdnnte  hier  in  Frage  kommen,  ob  die  Angaben  dee  Bolometera 
nnabh&Dgig  von  der  Schwinguugsdauer  sind  (vgl.  J.  Zenneck,  Elektro- 
magnetiBcbe  SchwinguDgen  new.  Stuttgart,  Eake  1905.  p.  562).  Wie  leicht 
nachmweiaen,  ist  die  AbbSngigkeit,  eolange  die  SelbBtindaktiou  im  Bolo- 
metereweig  nicht  ed  klein  ist,  sehr  gering,  eo  dafS  eie  nur  bei  athr  enger 
Koppelung,  also  groSer  Difiereni  von  i  und  ^  merklich  lein  kSnnte. 
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i9',  etwa  »  2,5^,,  im  Fall  2  i^,  -  2,5  ^j.  Weges  der  eigen- 
tQmlicbea  Wirköog  der  Fnnkenstrecke  (rgl.  p.  21)  ist  eine 
geoMie  zahlenmäßige  Angabe  der  Dekremente  der  beiden  ge- 
koppelten Systeme  hier  nicht  mSglich. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  die  Resultate,  die  Zahlen 
anter  C^  bedeoten  die  TeiUtriche  des  variablen  Kondensators, 
die  anderen  die  Galvanometeransschläge. 

Tabellen  und  Kurven  ergeben  folgendes:  Qualitativ  wird 
die  Theorie  durchaus  bestätigt,  wie  man  sogleich  ans  der 
folgenden  Zusammenstellung  mit  den  Resultaten  der  Theorie 
ersieht: 

1.  #1  -  *,  (vgl.  Tab.  4,  Fig.  3).  Die  Stromeffekte  beider 
Scbwingangen  haben  ein  Haximnm  im  Resonanzfall  (r^  =a  r,). 


1                                                              3 

ir      -::.--"--L 

^ -|^r^--*~---y- * — ^- 

_ä  i' »                  y  iS 

jo             5^rW       \\                           'r        \< 

l'li  ^      \\                ^ !l      .■^%^ 

,pii  \     U-r.-^.r-.-^-,'-'-    'i'     ^i;;s. 

^^•^-L^-a:       _-^      ^ti.^ 

.ß'-t^-:L.±-T'--±--..^-X 

Fig.  8.    #,  -  *,. 

Dementsprechend  zeigt  die  Kurve  (3)  die  höchsten  Maxima, 
bei  Verstimmung  werden  sie  niedriger  (Kurven  2  und  4  bzw. 
1  und  5).  Verstimmung  nach  oben  und  nach  unten  bewirkt 
annähernd  dasselbe. 

2.  &^  >  &^  (vgl.  Tab.  5,  Fig.  4).  Eine  Erhöhung  des 
Primärsystems  bewirkt  eine  Verstärkung  der  höheren  Koppe- 
lungswelle  (O.  Dementsprechend  sind  auch  die  t'-Haxima 
von  (4)  und  (5)  hoher  als  das  von  (3).  Andererseits  bewirkt 
eine  Vertiefung  des  Primärsjstems  eine  Verstärkung  der  tieferen 

Annalai  da  Phjrik.    IV.  Fotf^    3S.  2 
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Fig.  6. 
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KoppeluDgswelle.     Dementsprechend  liegen   die  r- 
tind  I  h&ber  als  die  von  (3). 
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3.  &y^  >  &^  (vgl.  Tab.  6,  Fig.  5).  Die  Rollen  von  r  und  t' 
sind  gegenüber  dem  vorigen  Fall  vertauscht  Eine  Vertiefung 
des  PrimöTsystems  bewirkt  eine  Verstärkung  von  r  (Kurve  (1) 
und  (2));  eine  Erhöhung  des  Primärsystems  eine  Verstärkung 
von  T  ([Kurve  (4)). 

Maximum  des  Stromeffektes.  Der  Theorie  nach  soll,  wenn 
t^-j  =  2,5  ö-j  ist,  der  StromeflFekt  der  r-Schwingung  für 

.-^^=  +  0,47, 

der  r'-Schwingung  für  z  =  —  0,47  ein  Maximum  haben,  und  für 
größere  Verstimmungen  wieder  sinken.  Ebenso,  nur  mit  Ver- 
tauschung von  T  und  r',  wenn  &^  =  2,b  &^  ist  Dementsprechend 
sehen  wir  auch,  daß  in  den  Figg.  4  und  5  die  Kurven  (2)  und  (4), 
bei  denen  die  Verstimmung  z  =±  0,49  ist,  höhere  Maxima 
erreichen,  als  die  Kurven  (1)  und  (5),  bei  denen  r  =  ±  0,90  ist 
Der  Theorie  nach  ist 


r'  -  r'  =  (r,  +  r,)  V(t,  -  t,)>  +  Ä>  r,  r, 

(vgl.  p.  10);  die  Di£ferenz  der  Schwingungsdauern  r  und  r 
wächst  also  mit  der  Verstimmung  der  Einzelsysteme.  Dem- 
gemäß liegen  in  allen  Figuren  die  r-  und  r'- Maxima  der 
Kurven  (2)  und  (4)  weiter  auseinander  als  die  der  Kurven  (8), 
und  wieder  die  Maxima  der  Kurven  (1)  und  (5)  weiter  als  die 
von  (2)  und  (4). 

Quantitativ  treten  zwischen  Theorie  und  Versuch  folgende 
charakteristische  Differenzen  hervor: 

1.  Der  Stromeffekt  der  tieferen  Schwingung  (r)  ist  unter 
gleichen  Umständen  durchweg  niedriger  als  der  der  höheren  (r% 
während  sie  nach  der  Theorie  gleich  sein  sollten. 

2.  Die  Verstärkung  des  Stromeffektes  durch  Verstimmung 
erweist  sich  vor  allem  bei  der  tieferen  Schwingung  als  kleiner 
als  die  Theorie  es  verlangt.  So  ergibt  sich  theoretisch  für 
i9-j  =  2,5  &^  ebenso  wie  für  &^  =  2,5  &^  eine  maximale  Ver- 
stärkung von  22  Proz.,  während  die  Kurven  im  Mittel  für  t' 
noch  nicht  20  Proz.,  für  r  nur  ca.  10  Proz.  Erhöhung  zeigen. 

Diese  Differenzen  haben  ihren  Orund  einmal  darin,  daß 
die  bei  der  Ableitung  der  Theorie  eingeführten  Vernach- 
lässigungen recht  weitgehend  sind,  z.  B.  ist  &^  neben  &^  +  #, 
als    verschwindend   angenommen,    dann  wirken    bei  den  Ver- 
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aacben  stets  beide  Schwingungen  auf  das  Reionanzti/item  gUieh- 
zeitig  ein,  nnd,  wenn  auch  in  aneerem  Fall  in  der  Nabe  der 
Besonanz  der  einen  Schvingnng  die  Wirknng  dar  anderen, 
klein  is^  so  bleibt  doch  ein  Einäuß  in  dem  Sinne  tlbrig,  daß 
die  Verstfirknng  des  Stromeffektes  durch  Verstimmang  geringer 
aasfällt  als  nach  der  Theorie. 

Vor  allem  jedoch  ist  es  der  EinSaß  der  Fimketutrecke, 
welche  die  quantitativen  AbweicbuDgen  tob  der  Theorie  ver- 
nrsacht.  Am  deutlichsten  muß  die  Wirkung  der  Ftmkenstrecke 
herrortreten,  wenn  man  keine  Zusatzwiderstände  aus  Manganin- 
draht  in  den  beiden  Systemen  binzoitlgt.  Dann  ist  natürlich 
das  primäre  System  wegen  der  in  ihm  vorhandenen  Funken- 
strecke viel  Btärker  ged&mpft  wie  das  sekundäre  System;  in 
unserem  Falle  war  in  diesem  Falle  i?,  ca.  =  2,5  &^ ,  es  hätte 
sich  also  etwa  das  Bild  der  Fig.  5,  Tab.  6  ergeben  müssen, 
Dar  mit  steileren  Resonanzmaximis. 

Tab.  7  und  Fig.  6  zeigen  die  Versachsergebnisse. 
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Wir  sehen,  daß  das  r'-Maximam  von  (2)  nur  wenig  höher 
ist  als  das  von  (3),  und  daü  das  r-Maximam  von  (4)  sogar 
unter  dem  r-Maximum  von  [3]  liegt.  Andererseits  liegt  das 
r-Uaximam  von  (2]  and  das  r'-Maximam  von  (4)  trotz  der  ent- 
gegengesetzten Verstimmung  verhältnismäBig  hoch.  Das  Qanze 
verhält  sich  so,  als  ob  &^  nicht  erheblich,  sondern  nur  ein 
venig  größer  wäre  als  ^,,  der  Funkenwiderstand  sich  also  auf 
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beide  Systeme  verteilte.  Auch  bei  den  obigen  Venachen  ist 
diese  ^scheinoBg,  wenn  anch  viel  schwftcher,  zu  erkennen. 
Ferner  ist  bei  diesen  Enrren  charakteristiBcli  —  ist  aber 
ebenfalls  bei  allen  übrigen  merklich  — ,  daß  das  Dekrement 
der  Schwingaag  t  nicht,  wie  die  Theorie  es  verlangt,  kleiner 
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Fig.  6.    E^nfluB  der  Funkenitrecke. 

ist  als  das  von  t',  sondern  eher  noch  größer  ist  In  bezug 
hierauf  vervreiBe  ich  auf  die  Arbeit  von  C.  Fischer'),  der  diese 
Fragen  nach  der  Dämpfung  der  gekoppelten  Schwingungen  ein- 
gehend behandelt.  Alles  dieses  h&ngt  offenbar  damit  zasammea, 
daß  eine  Funkenstrecke  sich  durchaus  nicht  wie  ein  einfacher 
Widerstand  verhält,  wie  es  in  der  Theorie  vorausgesetzt  wird. 

I)  C.  Fischer,  Ann.  d.  Phya.  19.  p.  les.  1906. 
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Dnrcbaus  analoge  ErgebnisBe  erhielt  ich  bei  Versuchs- 
reihen mit  anderen  Schwingungszahles  und  anderer  Eoppelung, 
vor  allem  aaeh  mit  offenen  sekundären  Sendern.  HierDber 
habe  ich  aohon  an  anderer  Stelle  berichtet.']  Überall  waren 
die  Resnltate  des  Versuches  der  Theorie  entsprechend,  nur 
war  die  Erhöhung  des  Stromeffektes  durch  Verstimmung  Tor 
allem  bei  der  tieferen  Schwingung  kleiner  als  es  die  Theorie 
verlangt.  Bei  größerem  tJoterschiede  in  den  Dämpfungen 
(t9,  =  4^j  und  d-,  »5  9,)  blieb  die  tatsächlich  erreichbare 
Erhöhung  des  Stromeffektes  noch  mehr  hinter  der  theoretischen 
zurück,  statt  aber  50  Proz.  erhielt  ich  höchstens  etwa  30  Proz. 

Für  die  drahtlose  Telegraphie  ist  mithin  von  der  Verstimmung 
wenig  Erfolg  zu  erwarten.  Die  Verhältnisse  bei  eng  gekoppelten 
Sendern  liegen  etwa  so  wie  bei  Fig.  4,  Tab.  5.  Durch  Ver- 
stimmung um  etwa  5 — 10  Proz.  —  nach  oben  oder  nach  unt«n, 
je  nachdem  man  die  hohe  oder  die  tiefe  Eoppeluugswelle  be- 
nutzen  will  —  kann  man  eine  geringe  Erhöhnng  des  Strom- 
effektes im  Empf^ger  erzielen.  Gleichzeitig  sinkt  die  Dämpfung, 
die  Resouanzfähigkeit  wird  also  etwas  erhöht  Die  Maxima 
sind  innerhalb  eines  gewissen  Bereiches  der  Verstimmung 
ziemlich  gleich  hoch,  so  daß  es  nicht  genau  darauf  ankommt, 
ob  man  um  5  oder  10  Proz.  verstimmt  fvgl.  Fig.  4  r'-Maxima 
von  (3),  (4),  [5)).  E^ne  genaue  Einstimmung  ist  daher  nicht 
notwendig,  was  unter  Umständen  bequem  ist. 

Die  gleichen  Wirkungen  —  höheren  Stromeffekt  im  wenig 
gedämpften  Empfänger,  kleiner  Dämpfung  der  Wellen  —  kann 
man  anstatt  durch  Verstimmung  auch  durch  losere  Koppelung 
der  beiden  Systeme  des  Senders  erzielen.  Auf  diesem  ratio- 
nelleren Wege  ist  in  den  letzten  Jahren  die  Praxis  der 
Telegraphie  ohne  Draht  vorgegangen,  und,  wie  es  scheint,  mit 
gutem  Erfolg. 

Physikalisch  von  größerem  Interesse  ist  die  Wirkung  der 
Verstimmung  auf  die  Schwingungen  im  prxmÖTen  SysteuL 

m.  Wirknnc  der  Tentlmmnng  auf  daa  prlndre  STBtem. 
Aus  den  Drudeschen  Gleichungen  können  die  Potentiale 
der  beiden  Schwingungen  im  primären  System  in  der  gleichen 
Weise  berechnet  werden  wie  die  im  sekundären  System.    D»s 
1)  H.  Wien.  Pbjrik.  ZeitMhr.  8.  p.  10.  190T. 
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Verh&ltniB  der  Dämpfaagen  iat  hier  nicht  TOn  d«n  glei<^en 
entBcheidenden  Einflaß  wie  dort;  es  gfluOgt  daher,  wenn  vir 
den  Fall  gleicher  D&mpfang  (&^  —  &^  behandeln. 

Unter  Einführung  derselben  VemachlSABigoageD  wie  oben 
ergehen  die  Drudeschen  Gleichungen  (27)  und  (106),  (107),  (108) 
für  die  Amplitaden  der  Potentialdifferenzen  der  beiden  ge- 
koppelten Schwingnogen : 


'-->=!-   •  + 


FOr  T,  =  T,  wird  F^^  =  F^\  =  Fß.  Ist  t,  S  T|  .  so  nimmt 
^0,  mit  wachsender  Veratimmang  schnell  zu,  während  F^■^ 
sinkt  ^"(,1  strebt  schließlich  dem  Wert  F,  V^\  dem  Wert 
Null  za.  In  der  N&he  der  Resonanz  (t,  es  t,)  bewirkt  schon 
eine  kleine  Ändemog  von  r^/r,  eine  starke  Änderung  des 
Verhältnisses  F^^jF^\.  Qanz  entsprechend  verhält  sich  der 
Stromeffekt  in  einem  lose  gekoppelten  resonierenden  System. 

Als  Beispiel  sei  eine  Versuchsreihe  mit  derselben  Anord- 
nung angeführt,  die  oben  die  Tab.  4  und  Fig.  S  ergeben  hatte, 
und  wurde  jetet  an  Stelle  des  sekundären  das  primäre  System 
mit  dem  Besonanzsystem  lose  magnetisch  gekoppelt 

Tabelle  8.    Fig.  7. 
HADgBDiuwideratSDde:    Primtr  3  Ohm,  Sekundär  4  Ohm. 
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Adb  Fig.  7  ist  deutlich  za  entnehmen,  wie  stark  die 
Mazima  tob  t  und  t'  durch  die  Ventimmang  beeinfloBt  werden, 
Bin  charakteristischer  Unterschied  des  primären  und  seknn- 
dftreo  STstems  ist  aaoh  das  viel  stärker  aasgebildete  Uinimam 
zwischen  den  beiden  Maximis  hei  dem  primären  System. 
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Fig.  1.    Wiiknng  der  Ventünmuiig  anf  das  PrimlrsTStem. 


Offenbar  li^t  hierin  ein  empfindlicbes  Eeagenz  auf  die 
Genauigkeit  der  Einstimmung  zweier  Systeme  aafeiaauder. 
Sobald  eine  Dissonanz  vorhaaden,  werden  die  Hasima  ungleich 
hoch.  Die  Methode  ist  um  so  empfindlicher  (vgl.  obige  Formet 
p.  24)  je  kleiner  die  Koppelung  k  ist.  Man  darf  darin  aller- 
dings ancb  nicht  zu  weit  gehen,  da  bei  allzu  loser  Koppelung 
dai  Hinlmam  zwischen  den  Kazimis  schlecht  ausgebildet  ist. 
Heiner  Erfahrung  nach  ist  es  am  gOnstigsten,  wenn  man  die 
Koppelung  so  lose  w&hlt,  daß  im  Minimum  der  Ausschlag  des 
QalTanometerB  etwa  halb  so  groB  ist,  wie  in  den  beiden  Maximis 


(Tgl.  Fig.  8).  Diese  „empfiodliche  Figur"  wird  sofort  geändert, 
sobald  eines  der  beiden  Sjstenie  Terstimmt  oder  die  D&mpfting 
ver&odert  wird. 


Tab.  9,  Fig.  9  gibt  die  Resultate  einer  Versuchsreihe,  bei 
der  zwei  Systeme  so  lose  miteinander  gekoppelt  waren,  daß 
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die  „empfiDdliche  Pigar"  entstand.  Bei  Knrve  (2)  sind  die 
Systeme  in  Resonanz,  bei  Eur?e  (1]  ist  das  Primärsystem  am 
0,7  Proz.  tiefer,  bei  Entre  (3)  am  0,7  Proz.  higher  gestimmt 
als  das  Sekundärsystem.  Es  ist  klar,  daß  noch  viel  kleinere 
Dissonanzen  bis  zu  0,1  Proz.  herab  merklich  wären. 

Die  Empfindlichkeit  hängt  offenbar  tou  der  D&mpfung 
ab;  eliminiert  man  die  Hauptursache  der  Dämpfung:  den 
Funken^,  so  kann  die  Methode  noch  sehr  verfeinert  werden. 
Tab.  10  enthält  die  Versuche  mit  zwei  Systemen,  deren  Dekre- 
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flg.  10.    Empfiadliehe  Figur,  Wirkung  der  DKmpfiuigsBndenug. 

mant  nur  etwa  ^  0,015  war.  Die  Verstimmung  betrug  hier 
nur  ein  Zehntel  der  Torhergehenden,  also  bei  (1}  +0,07  Proz., 
bei  (S)  —0,07  gegen  (2).  Der  Verlauf  der  EnrreD  ist  etwa 
der  gleiche  wie  in  Fig.  9.  Bine  Yerttimmung  um  etwa  zwei 
Zehniautettdttei  war  noek  mit  Sicherheit  zu  erAennen. 


1)  Über  die  Art  der  Enengung  dteaer  schwach  gedimpftea  Scbwin- 
giiBgen  wird  nldtsteiii  beriditet  werden. 
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In  dieser  Methode  besitzen  wir  demnach  ein  ftoßerst 
empfindliches  Mittel,  um  bei  schnellen  Schwingungen  Schwin- 
gangsdanern,  Kapazitäten  nnd  SelhstindiiktioneD  miteinander 
ZD  vergleichen  nnd  kleine  Änderungen  dieser  GröBeu  za 
meaaen. 

Die  Zunahme  der  Dämpfung  eines  der  beiden  Systeme 
bewirkt,  daß  die  Uaxima  niedriger  werden,  das  Minimum 
höher.  Als  Beispiel  ist  in  Tab.  II,  Fig.  10  eine  Tersnchsreihe 
mit  etwa  der  gleichen  Anordnung  wie  bei  Tab.  9,  Fig.  9  an- 
geführt, bei  der  im  sekundären  Ereia  zunächst  0  0hm,  dann 
'/]  Ohm,  schließlich  1,0  Ohm  Manganinwiderstand  hinzugefBgt 
wurde.  Dadurch  erhöht  sich  die  Summe  der  Dämpfungen  der 
beiden  Systeme  (^j  +  &^  jedesmal  um  ca.  10  Froz. 

Der  Einfluß  auf  die  Knrvenform  ist  deutlich  erkennbar. 
Der  Stromeffekt  im  Maximum  zu  dem  im  Minimum  verhält 
sich  bei  den  drei  Kurven  annähernd  wie  3  bzw  2  und  1,5. 
Eine  Änderung  von  &^  +  i9-,  nm  ca.  2  Proz.  war  noch  er- 
kennbar. 

ETgebnlBoe. 

Das  Sekundäraystem  eines  eng  gekoppelten  Senders  sendet 
zwei  Wellen  verschiedener  Perioden  aus.  Es  fragt  sich,  ob 
der  durch  eine  dieser  Wellen  erzeugte  Stromeffekt  in  einem 
resonierenden  Empfänger  durch  Veriümmvjig  der  beiden  Systeme 
des  Senders  gegeneinander  auf  Kosten  der  anderen  Welle  er- 
höht werden  kann. 

1.  Die  Theorü  ergibt,  dafi  eine  mäßige  Erhöhung  des 
Stromeffektes  durch  Verstimmung  sowohl  bei  der  höhereu  wie 
bei  der  tieferen  Welle  unter  Umständen  möglich  ist.  Diese 
Erhöbung  ist  gleich  Null,  wenn  die  Dämpfungen  der  beiden 
Systeme  des  Senders  gleich  sind,  und  steigt  mit  der  Differenz 
dieser  Dämpfungen. 

2.  Das  Experiment  bestätigt  die  Theorie,  jedoch  ist  die 
Erhöhung  des  Stromeffektes  besonders  bei  der  tieferen  der 
beiden  Koppelongswellen  kleiner  als  die  Theorie  es  verlangt; 
sie  erreichte  bei  meinen  Yersuchen  im  Maximum  ca.  30  Proz. 
Der  Ghund  dieser  Abweichung  liegt  hauptsächlich  in  der  der 
Theorie  nicht  entsprechenden  Wirkung  des  Funkens. 


so  M.  Wien.     Ferttimmutiff  gekoppelter  Systeme. 

S.  Der  Stromeffekt  des  primären  Systems  des  Senders  wird 
stark  dnrcb  Yerstdmmnng  beeinSuBt,  indem  Bchon  bei  einer 
Behr  geringen  Differenz  der  SchwingungszaUen  der  beiden 
SfBteme  die  Maxima  der  beiden  Koppelungawellen  Terschieden 
hoch  auBfallen.  Hierauf  läßt  sich  eine  empfindliche  Methode 
ZOT  Messung  kleiner  Änderungen  der  Wellenl&nge,  Selbst- 
induktioD,  Kapazität  gründen. 

Danzig,  Physikal.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
29.  NoTember  1907. 

(Bingegftn^eii  2.  DeiembeT  1907.) 


2.   IHe  magnetische  Wirkung  der 

Kathodenatrahlenf 

von  Eugen  Klupathy. 

Unter  den  charakteristiscben  Eigeoachaften  der  Eatbodeo- 
strahleB  steht  ihre  Ablenkharkeit  durch  den  Magneten  obenan. 
Dies  war  schon  im  Anfang  die  kräftigste  Stütze  der  Emissions- 
tbeorie,  weil  der  Sinn  der  Ablenkung  im  magnetiBchen  Felde 
ein  solcher  ist,  wie  der  eines  zur  Kathode  geknüpften  geraden, 
biegsamen  Leiters,  in  welchem  negative  elektrische  Strömung 
vor  sich  gebt 

Betrachten  wir  nun  die  Verauchsergebniaee  von  Rowland, 
Himstedt,  wonach  die  mit  elektrischer  Ladung  begabten,  in 
rascher  Bewegung  begriffenen  Körper  ein  magnetisches  Feld 
erzengen,  dessen  Stärke  der  Bewegungsgeachwindigkeit  und 
der  LadimgsgrStie  proportional  ist,  femer  die  Tatsache,  daß 
die  Kathodenatrahlen  negative  Ladung  mit  sich  fahren,  so  scheint 
es  gerechtfertigt,  die  Kathodensti-ahlen  als  einen  Strom  be« 
wegter  negativer  Ladungen  anzusehen.  In  diesem  Falle  natür- 
lich müßte  in  erster  Reibe  die  magnetisierende  Wirkung  der 
Kathodenstrahlen  selbst  auszuweisen  sein,  was  aber  bis  jetzt 
nicht  gelang.  Ich  habe  Kenntnis  zweier  diesbezüglicher  Yersucbe. 
Den  ersten  unternahm  Hertz'),  den  zweiten  v.  Geitlcr*]; 
beide  mit  negativem  Ergebnis. 

Hertz  setzte  bei  seinen  Yersnchen  eine  kompensierte 
Hagnetnadel  über  eine  30  cm  lange  Katbodenröhre;  das  eine 
Ende  des  Rohres  enthielt  die  kreisrunde  Eathodenplatte,  durch 
deren  durchbrochene  Mitte  der  isolierte  Anodeostift  hervorragte. 
Durch  diese  Anordnung  wollte  er  die  Wirkung  des  die  Kathoden- 
Btrahlen  erregenden  Stromkreises  auf  die  Magnetnadel  aus- 
Bchliefien.     Über  die  Empüudlichkeit  der  Anordnung  bemerkt 

Dnniell 


1)  H.  H«rtz,  Wied.  Ann.  1».  p.  IBS— BIS.  188S. 

2)  E.  ▼.  Gelder,  Aon.  d.  Pbja.  6.  p.  9».  1901. 
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d.  h.  0,01  Ämp.  30 — 40  Skt.  Ausschlag  ei^ab,  wobei  noch 
7ip  Skt  ablesbar  war.  Hieraoe  folgerte  er,  daß  die  magneti- 
sierende  Wirkung  der  EathodeDstrahlen  kleiner  ist  als  ^/^^ 
der  Wirkung  des  Gesamtstromes,  d.  h.  kleiner  als  '/mmw  '^P- 

Hertz  nnterBtützte  dorcfa  dieses  negative  Ei^bnis  eeine 
Anpassung  Qber  die  Kathodenstrahlniig,  taut  welcher  diese 
dem  Licht  ähnliche  WeUenstrahIeD  seien.  Er  betont,  daß  von 
der  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  im  magnetisoben  Felde 
auf  das  einer  Rückwirkung  entsprechende  Verbalten  der 
Eathodenstrablen  auf  den  Magneten  noch  durchaas  nicht  ge- 
schlossen werden  kann.  Er  hftlt  es  für  wahrscheinlicher,  daß 
die  Ablenkung  im  Magnetfeld  die  Folge  der  Magnetisierungs- 
änderung  des  Mediums  ist,  und  man  mQsse  sagen,  daß  sich 
die  Kathodenstrahlen  anders  im  magnetisierten  als  im  nn- 
magnetisierten  Medium  fortpflanzen.  Die  Analogie  mit  der 
Ablenkung  des  geraden  Leiters  sei  wahrscheinlich  nor  eine 
oberflllchlicbe  und  die  Erscheinung  wäre  eher  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtstrahles  in  magnetisierten 
Medien  ähnlich. 

Josef  y.  Geitler  hielt  die  Betrachtungen  von  Hertz  f&r 
unwahrscheinlich  und  suchte  die  Ursache  des  negativen  Er- 
gebnisses in  der  Versachsanordnung.  Nach  seiner  Aoffassong 
wird  die  BSbrenwand  dnrch  die  Kathodenbestrahlung  negaÜT 
elektrisch,  und  diese  negatiyen  Ladungen  entladen  sieb  nach 
rückwärts,  entlang  der  RShrenwand  zur  Anode.  Die  magne- 
tische Wirkung  dieser  nach  rückwärts  verlanfenden  negativen 
Ströme  kompensiert  dann  jene  der  Kathodenstrahlen ;  daher 
keine  Wirkung  nach  außen,  wie  bei  einem  bifilar  geführten 
Leitungsdraht.  Dementsprechend  brachte  er  die  Magnetnadel 
ungeHÜir  in  die  Mitte  des  Rohrquerschnittes,  damit  die  Wirkong 
der  symmetrisch  rttckströmenden  Ladungen  aufgehoben  werde. 
Das  Ergebnis  seiner  ersten  Tersache  war  eine  starke  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  im  Sinne  der  elektrodynamischen 
Wirkung  der  in  den  Kathodenstrahlen  strömenden  negativen 
Elektrizität.  Die  Scbwingungsdauer  von  v.  Qeitlers  kom- 
pensierter Magnetnadel  war  1,7  Sek.,  die  Empfindlichkeit  aber 
nur  von  der  Größe,  daß  ein  1cm  nnter  der  Nadel  fließender 
Strom  von  0,011  Amp.  6  cm  Ausschlag  bei  130  cm  Skalen- 
abstand  ergab;  also  entsprach  1mm  Ausschlag  0,00015  Amp. 
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Die  als  Wirkuni;  der  Kathodenstrahlen  erhaltenen  Aus- 
schläge betrugen  3 — 17cm,  was  im  Mittel  einem  Strom  von 
0,01  Amp.  entsprechen  würde. 

Daß  dieses  Ergebnis  falsch  sein  muß,  zeigt  schon  die 
Größenordnung  des  Beobachtungsmateriala,  und  Hr.  v.  Geitler 
kam  bald  zur  Wahrnehmung  der  Fehlerquelle,  worauf  er  im 
folgenden  Jahre  die  Folgerungen  aus  seinen  Ergebnissen,  daß 
die  Eathodenstrablen  eine  mugnetisiereude  Wirkung  hätten, 
zurückzog. 

Es  hat  sich  nämlich  gezeigt,  daß  das  Gefäß  des  Magneto- 
meters unten  mit  einem  anderen  Metall  verlötet  war  und  die 
auffallenden  Kathndenstrahlen  dort  starke  Erwärmung  be- 
wirkten, dessen  thermoelektrische  Wirkung  ganz  den  beob- 
achteten Ausschlägen  entsprochen  haben.  So  bewies  also 
schließlich  auch  Hr.  t.  Geitler  nicht,  ob  die  Kathodenstrahlen 
magnetisierende  Wirkung  besitzen.  Es  war  aber  auch  bei 
seiner  Versuchsanordnung  wegen  der  Unempfiodlichkeit  des 
Magnetometers  kein  Ergebnis  zu  erwarten;  kann  man  doch 
auf  die  Größenordnung  der  zu  erwartenden  magnetischen 
Wirkung  der  Eathodenstrahlen  aus  den  auf  deren  elektrische 
Ladung  bezüglichen  Messungen  im  voraus  Schlüsse  ziehen. 

Die  von  einer  gegenüber  der  Kathode  beßndlichen  Elek- 
trode —  von  der  Antikathode  —  ableitbare  elektrische  Ladung 
mirde  von  vielen  mittels  Galvanometers  gemessen  und  der 
Strom  ergab  sich  aus  diesen  Messungen  in  10 — 12  cm  Abstand 
von  der  Kathode,  im  Mittel  von  der  Größenordnung  10~' Amp. 
Natürlich  ist  diese  Größe  von  vielen  Faktoren  abhängig,  in 
der  Hauptsache  aber  sind  die  Ladungen  um  so  geringer,  je 
weiter  die  Antikathode  entfernt  und  je  enger  die  Röhre  ist. 
Ewers*)  erhielt  z.  B.  bei  einer  weiten  Köhre  bei  13  cm  Ab- 
stand von  der  Kathode  10~*  und  10~'  Coul./sec,  aber  dies  ist 
beiläufig  der  größte  beobachtete  Wert. 

Daraus  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  mit  normal  starken, 
dQnneren  Kathodenröhren  erreichbaren  Grenzen  Über  1  Mikro- 
ampere nicht  hinausgehen  werden,  hauptsächlich  weil  man 
wegen  den  störenden  Nebenumständen  den  wirkungsvollen  Teil 


1)  P.  Ewers,  Wied.  Add.  «9.  p.  167.  1899. 
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der  Rßhre  weiter  von  der  Kathode  rerlegen  muß  als  der  Ab- 
Btaod  der  Antikathode  bei  Ewers'  Venuchen  war. 

Nun  ist  das  negative  Ergebnis  der  Hertzachen  Varsaehe 
auch  erklärlich,  es  entsprach  ja  dort  0,1  Skt  nur  4. 10~'Amp. 
Bei  dieser  Empfindlichkeit  ist  0,1  Skt  selbst  bei  den  gÜDstigttea 
Verhältnissen  wegea  Schwankongen  der  erdmagnetisdien  Inten- 
sität kaam  ausweisbar. 


Soll  unn  die  Frage  der  magnetisierenden  Wiifamg  der 
Eathodenstrahlen  durch  normal  starke  Eathodenröhrea  ent- 
Bcbieden  werden,  so  muß  ein  Hagaetometer  benutzt  werden, 
welches  in  einem  1 — 2  cm  abstehenden  geraden  Leiter  fließen  • 
den  Strom  tob  IQ-«  Amp.,  d.  h.  10"*»  C.G.S.  Feldintensitäts- 
änderuDg  anzeigt.  Da  nun  weder  die  Anordnung  Ton  Hertz, 
noch  jene  von  t.  (^eitler  dieser  Bedingong  entsprach,  so 
können  ihre  negativen  Ergebnisse  in  erster  Reibe  auch  diesem 
Umstände  zugeschriebeu  werden. 

Ausgebend  von  diesem  Gesichtsponkte  versuchte  ich  ein 
Magnetometer  herzastellen ,  welches  die  besagte  Empflndlich- 
keit  besitzt  und  auch  den  übrigen  bei  der  Versuchsanordnung 
auftretenden  Erfordernissen  gerecht  wird.  So  wird  Unempfind- 
lichkeit  gegen  schnelle  magnetische  StöroDgen  gefordert.  Letztere 
besonders  ans  dem  Gründe,  weil  in  jenem  Raam  des  Physi- 
kalischen Institats,  wo  die  Beobachtungen  angestellt  waren, 
viele  Eis entra Versen  eingebant  sind  und  die  Stromänderungen 
der  nahen  elektrischen  Strafienbahn  und  der  elektrischen  Be- 
leuchtung sehr  za  verspOreii  waren. 

Für  diese  Zwecke  hielt  ich  jene  Einrichtung  für  die  ge- 
eignetste, welche  P.  Weiss*}  zu  galvanometrischen  Zwecken 
und  Baron  Roland  v.  EOtvOs*)  in  seinen  äußerst  empflnd- 
lichen  magnetischen  Variationsinstruntenten  Doit  Erfolg  benutzte^ 
nämlich  eine  mit  vertikaler  Achse  angehängte  Uagnetnadel. 

Nach  vielen  Versuchen  gelang  es,  auf  diese  Weise  ein 
Magnetometer  herzustellen,  welches  die  gewünschte  Empfind- 
lichkeit besaß,  wobei  ein  Teil  der  stfirenden  EinllQsse  aus- 
zuschließen möglich  war, 

1)  P.  WeisB,  Jourti.  de  Phrs.  4.  p.  21*.  1895. 

2)  R.  V.  EatrOs,  Wied.  Ann.  5».  p.  S&1.  18M. 
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Leider  gelang  ea  nicht,  die  magnetischen  StÖrunRen  in 
gehörigem  MoBe  einzudämmen  und  bo  beschränken  flieh  di« 
Vereache  lediglich  darauf,  die  Wirkung  der  Katbodenstrahlen 
auf  die  Nadel  nachzuweisen. 

Zur  Gewinnung  von  Meßresaltaten  mußten  die  Versuche 
an  einem  Orte  angestellt  werden,  wo  diese  Störungen  geringer 
Bind,  oder  es  müßte  deren  Beseitigung  angestrebt  werden. 
DiesbeaQglicbe  Versuche  sind  im  Gange  und  es  8t«ht  zu  hoffen, 
daß  auf  Grund  dieser  die  störenden  Einäilsee  auf  ein  Geringes 
herabgemindert  werden  können. 


Die  Venucbsanordnnng. 
Fig.  1    zeigt  das  Schema  der  Tersnchsanordnung. 


Auf 


einem  etwa  40  cm  langen  Quarzfaden,  dessen  Torsionsmoment 


^ 


m 


0,0005 C.G.S.  beträgt,  hängt  der  6,5cm  lange,  ans  dßnnem 
£npferdraht  gebogene  Arm,  dessen  eines  Ende  die  vertikal 
bälgende  aas  Woltramstahl  gefertigte  Uagnetnadely  das  andere 
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Ende  ein  Gegengewicht  aus  Kupferdraht  tr&gt.  Das  magne- 
tische Moment  der  Nadel  beträgt  42,  die  Polstärke  6,6,  das 
Trägheitsmoment  des  ganzen  Systems  14C.G-.S.  Ans  zweierlei 
Gründen  wählte  ich  ein  so  leichtes  und  Terhältnismäßig 
schwaches  Magnetsystem.  Erstens  ist  die  Kmpfindtichkeit  der 
TorsioDswage  —  maximale  Belaetnng  des  Drahtes  Toraos- 
gesetzt  —  um  so  größer,  je  kleiner  die  angebängte  Masse  nnd 
daher  der  Drahtquerschnitt  ist;  andererseits  muß  die  Bttck- 
wirkuDg  der  in  dem  Katbodenbflndel  vorausgesetzten  sehr 
kleinen  nnd  intermittierend  wirkenden  Teilchen  auf  einen  Mag- 
neten von  kleiner  Masse  größer  sein,  weil  die  Fulstärke  mit 
der  Masse  nicht  proportional  wächst. 

Die  Magnetnadel  ist  mittela  Spitze,  Häkchen  und  Ose  am 
Ende  des  Armes  aufgehängt,  wobei  sie  um  ihre  vertikale 
Achse  verätellbar  ist.  Dies  war  notwendig,  um  die  Horizontal- 
komponente  des  magnetischen  Momentes  der  Nadel  in  den 
Meridian  stellen  zu  können,  domit  der  Faden  ohne  Torsion 
in  die  Gleichgewichtslage  gebracht  werden  könne.  Mit  einiger 
Übung  ist  dies  leicht  zu  erreichen,  so  daß  die  Gtleicbgewicbts- 
lüge  des  Magnetometers  dieselbe  ist,  als  wenn  statt  der  Nadel 
ein  entsprechender  Kupferdraht  eingehängt  wird. 

Die  Länge  der  Magnetnadel  wurde  so  gewählt,  daß  die 
Wirkung  eines  geraden  im  Meridian  verlaufenden  als  unendlich 
angesehenen  Leiters  maximal  sein  soll;  da  bei  dieser  Anordnung 
die  Differenz  der  Drehmomente  beider  Pole  in  Wirkung  tritt, 
welche  bei  gegebenem  Leiterabstand  ein  Maximum  besitzt. 

Setzt  man  voraus,  daß  der  sehr  lange  gerade  Leiter  in 
der  durch  die  Nadel  gebenden  vertikalen  Meridianebene  bori- 
zontal  angebracht  ist,  wobei  seine  Entfernung  von  der  Nadel 
gleich  r  ist,  ferner  nehmen  wir  die  Pole  der  Nadel  im  zwölften 
Teil  ihrer  Länge  von  den  Enden  an,  so  ist  die  Kraft 
D  ^     iip 2»>  5/3>>.J 

wo  I  die  Stromstärke,  (i  die  Polstärke  bezeichnet.  P  wird 
Maximum,  wenn 

T^=  ^-P   oder  /=  -~.r. 

1"  yii 

Ist  r  =  2  cm,  hat  man  /  =>  7,2  cm. 
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DaB  die  Nadel  vor  Luftströmung  und  Wärmestrablang 
mBglichat  geschätzt  sei,  benutzte  ich  die  Aufhängevorrichtung 
und  das  Verschlußkästchen  eines  Kohlschen  Gravitations- 
iDstramentes  mit  der  Modifikation,  daß  sowohl  der  den  schwin- 
genden Ann  umgebende  Teil  überall  doppelwandig  und  ganz 
eiaenfrei  var,  als  auch  das  zylindrische  Gefäß,  das  die  Nadel  ent- 
hält, aus  reinem  elektrolytiscben  Eupfer  hergestellt  war,  welches 
unten  gehämmert  nnd  an  der  Seite  längs  einer  Erzeugenden 
mit  Silber  verlötet  war.  Da  der  Boden  des  parallelepipedischen 
Kästchens  aus  Aluminium  besteht,  wubei  Eisenspuren  zu  be- 
fQrchten  waren,  ist  das  Ende  des  Kupferarmes  senkrecht  nach 
unten  gebogen,  so  daß  das  obere  Ende  der  Nadel  2  cm  vom 
Boden  des  Kästchens  absteht.  Die  Glaswand  des  Kästchens 
ist  mit  Stanniolschicht  Qberklebt,  und  an  die  Säulchenträger 
um  den  Arm  sind  ebenfalls  Stanoiolblättchen  befestigt,  so  duß 
dadurch  ein  dreiwandiger  Kasten  entsteht. 

Die  innere  Wand  dient  zur  Erhöhung  der  Dämpfung. 
Solcherweise  gelang  es,  die  Schwingungen  der  Nadel  fast 
aperiodisch  zu  machen. 

Die  Scbwingungsdauer  der  Nadel  betrug  ohne  Kompen- 
sation 85  Sek.  nnd  ein  linearer  Strom  von  0,00002  Amp. 
Stärke  bei  1  cm  Abstand  ergab  einen  kommutierten  Ausschlag 
von  8,5  Skt  (I  Skt.  =  2  mm).  Da  diese  Empfindlichkeit  nichl 
ansreicbt,  kompensierte  ich  die  Horizout&lintensität  durch  zwei 
im  Meridian  symmetrisch  angelegte  Magnete.  Die  EmpfindJicb 
keit  hängt  natOrlich  vom  Grad  der  Kompensierung  ab;  bei 
vollständiger  Kompensierung  würde  ein  Strom  von  lO'^Ämp. 
bei  1  cm  Abstand  und  8  Min.  Schwingnngsdauer  1  Skt.  Ana- 
schlag ergeben.  Dieser  Znstand  kann  natürlich  nicht  er- 
reicht werden,  schon  aus  dem  Grunde  nicht,  weil  kleine  Er- 
Bcfaüttemngen,  Temperaturändernngen  der  Magnete  und  haupt- 
sächlich die  Variationen  des  Erdmagnetismus  die  fortwährende 
Wanderung  der  Nadel  bewirken. 

Indes  ließ  sich  die  Scbwingungsdauer  durch  Kompen- 
sation auf  7  Min.  bringen,  wobei  die  Empfindlichkeit  eine 
solche  war,  daß  2.10~SAmp.  140  Skt.  bei  190  cm  Skalen- 
abstand  ergab.  Diese  Empändtichkeit  nähert  sich  also  der 
Maximale  and  ist  ungefähr  lOOOmal  größer  als  bei  der  Hertz- 
schen  Anordnung.    Der  Übelatand  ist  hierbei  nur,  daß  störende 
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Anderangen  bei  der  langen  Schvingaogsdaaer  stark  zur  Wir- 
kung kommen  können,  daher  diese  Elongationen  nicht  immer 
mit  der  gehörigen  Sicherheit  festzostellen  waren.  Die  starke 
Dämpfung  hatte  den  Zweck,  wenigstens  die  Wirkung  schnell 
verlaufender,  dnrch  die  Nähe  der  elektriacheD  Straßenbahn 
und  die  im  VersuchBraum  befindlichen  großen  Eieenmassen 
verursachten  Störangen  auszugleichen.  Trotzdem  ließ  ea  sich 
selbst  bei  nächtlichen  Beobachtungen  selten  erreichen,  daß  die 
Nadel  in  Ruhe  verharre,  obwohl  Uegnetometer,  die  in  der 
Nähe  aufgestellt  waren,  z,  B.  das  Koblrauschsche  Vario* 
meter,  zur  selben  Zeit  vollständig  stillstanden. 

Das  Instrument  war  als  Leiter  ganz  geschlossen  und  ge- 
erdet, so  daß  in  seinem  Innern  elektrostatische  Wirkungen 
nicht  zur  Geltung  kommen  konnten.  Die  Fuße  des  Kohl- 
Bchen  GravitatioDsinstmmentee  mußten  wegen  Eisengehalt 
kassiert  und  durch  ein  mit  Holzschrauben  verstellbares  Holz- 
gestell ersetzt  werden,  wodurch  jede  von  der  Anordnung  selbst 
ausgehende  magnetische  Wirkung  ausgeschlossen  war. 

Die  Kathoden  röhren  bestanden  aus  einer  50  cm  langen> 
]  4  mm  im  Durchmesser  betragenden  geraden  Röhre,  an  deren 
Enden  zwei  erweiterte  Elektrodengefäße  angeschmolzen  waren, 
in  welchen  die  Achsen  der  Kathoden  mit  der  Röbrenachse 
zusammenfielen  und  senkrecht  zu  diesen  im  Abstand  von  4  cm 
die  Anoden  angebrauht  waren.  Ich  umging  die  Eertzsche 
Anordnung  der  Anode,  weil  dieser  Teil  der  Rfihre  eine  ver- 
schwindend kleine  magnetische  Wirkung  besitzt,  wenn  er  ge* 
nagend  weit  von  der  Nadel  absteht.  Die  Kathode  stand  bei 
den  Versuchen  im  allgemeinen  20 — 80  cm  von  der  Nadel  ent- 
fernt, außerdem  war  die  Röhre  so  gestellt,  daß  die  Ebene  der 
Klektrodenachsen  und  der  ZufUhrungsdrähte  horizoutal  war, 
wobei  die  in  die  Drehrichtung  fallende  Komponente  der  elektro- 
magnetischen Wirkung  des  ganzen  Systems  fast  verschwindet, 
wovon  ich  mich  durch  Beobachtungen  überzeugt  habe. 

Das  Mittelstück  der  Röhre  wurde  verjüngt,  um  es  näher 
an  die  Nadel  bringen  zu  können,  hierbei  wurde  aber  das  Ka- 
thodenbUndel  schwächer  und  brachte  an  der  Verengung  starke 
Erwärmung  hervor.  Des  weiteren  versuchte  ich  mit  gleich- 
mäßig dicken  R&hren  zu  arbeiten,  wobei  der  größere  Quer« 
schnitt  des  KathodenbUndela  fUr  den  größeren  Abstand  genug- 
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eam  entschädigen,  ja  die  Wirkung  der  dflnaeren  Rdhre  über- 
treffen kann. 

Zur  Kontrolle  dessen,  ob  infolge  der  symmetrisch  an- 
gebrachten Kathoden  etwa  Stromverzweigung  zur  nntätigeu 
Kathode  stattfindet,  wandte  ich  auch  eine  R5hre  an,  deren 
eines  Ende  elektrodenlos  war.  In  die  Verengung  dieser  Röhre 
stellte  ich  auch  ein  Glimmerfenster  in  den  Weg  der  Strahlen, 
nm  sie  dnrch  Offnen  und  Schließen  desselben  in  das  Rohr- 
mittelstflck  eintreten  lassen  bzw.  von  dort  ausschließen  zu 
können  (Fig.  1). 

um  den  Einfluß  der  Erwärmung  an  der  Rofarverengung 
auszuscbließen,  setzte  ich  außen  an  die  Röhre  bei  der  Ver- 
engung einen  senkrecht  zur  Röbrenachse  stehenden,  mit  Stanniol 
bezogenen  Schirm  von  20  cm  Durchmesser. 

Besondere  Aufmerksamkeit  widmete  ich  der  Vermeidung 
der  Wärmewirkungeu,  besonders  da  ihr  schädlicher  Einduß 
bei  den  ersten  Beobacbtnngen  sehr  auffallend  h  error  tritt 
Die  hier  beschriebene  Anordnung  erwies  sich  aber  gegen 
thermische  Einflüsse  als  so  unempfindlich,  daß  die  Strahlung 
einer  Kerzenflamme  im  Abstand  von  10  cm  kaum  zur  Geltung 
kam  and  nur  dann  einen  starken  Ausschlag  ergab,  wenn  man 
die  Flamme  ganz  nahe  unter  das  Zylindergefäß  hielt. 

Ich  traf  dabei  die  Einrichtung  so,  daß  dieser  Aosscblag 
entgegengesetztan  Sinnes  mit  dem  von  den  Kathodeustrahlen 
zu  erwartenden  sei.  Die  Kathodenstrablen  mußten  bei  der 
getroffenen  Anordnung  einen  Ausschlag  im  Sinn  der  zuoehmen- 
den  Zahlen  auf  der  Skala  ei^eben,  während  die  Erwärmung 
die  Nadel  nach  den  abnehmenden  Zahlen  hin  trieb.  Man 
könnt«  dies  durch  entsprechende  Lage  der  Polvorzeichen  er- 
reichen, bei  meiner  Anordnung  durch  Verlegung  des  Nordpols 
nach  antea. 

Die  ganze  Katbodenröbre  war  mit  ihrer  Achse  unter  der 
Nadel  ins  magnetische  Meridian  gerichtet,  damit  das  erwartete 
Drehmomeot  das  größte  sei. 

Di«  Röhre  warde  durch  eine  20-ScUeiben-Influenzmaschin'} 
betrieben,  ohne  Kondensatoren  und  vermied  auch  in  den  Zu- 
leitungen sorgsam  Fnnkenetrecken,  um  keine  Oszillationen  zu 
bekommen.     Den  in  der  Röhre  aaftretenden  Potentialunter- 
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schied    maß    ich    eimgemal    mit    einer    parallel   geschalteten 
Funkenstrecke. 

Ter  Biichsr  eaultata. 

Das  Instrumetit  wurde  anfänglich  tür  die  Beobachtung 
konstanter  AnsschlSge  hergestellt,  hierzu  dienten  die  sym- 
metrischen  Röhren  wegen  Eommutation  eventuell  Mnltiplikation; 
da  es  sich  nnn  herausstellte,  daß  bei  den  gegebenen  Orta- 
Terhältnissen  konstante  Ausschläge  zu  beobachten  kaum  möglich 
war,  mußte  ich  mich  auch  mit  der  Beobachtung  der  während 
der  Schwingung  der  Nadel  wahrnehmbaren  Wirkungen  zu- 
frieden geben,  so  daß  ich  das  Instrument  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  ballistisch  benutzt  habe. 

Der  Voi^ang  war  folgender:  Nachdem  die  Wirkung  gegen 
die  zunehmenden  Zahlen  zu  erwarten  stand,  gab  ich  der  Nadel 
eine  Elongation  nach  den  abnehmenden  Zahlen,  und  war  die 
Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu  groß,  setzte  ich  das  Magneto- 
meter  dem  Einfluß  der  Kathodenstrahlen  aus,  indem  die  In- 
flaenzmaschine  in  1 — 2  minutlichen  Zeitabständen  in  Gang 
gesetzt  wurde.  War  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  hierbei 
entsprechend  klein,  so  wechselte  sie  ihre  Richtung  bei  Ein- 
wirkung der  Strahlen,  war  sie  größer,  so  verminderte  sie  sich 
dabei;  bei  Aufhebung  der  Wirkung  kehrte  die  Nadel  zurQck. 
bzw.  nahm  sie  an  Geschwindigkeit  wieder  zu. 

Natürlich  war  dies  nicht  immer  zu  beobachten,  da  es 
vorkam,  daß  die  Nadel  inzwischen  durch  äußere  Störungen 
in  gleichem  Sinoe  Impulse  bekam,  welche  dann  den  Effekt 
der  Strahlen  ganz  verdeckte.  Jedoch  kam  die  Wirkung  der 
Strahlen  in  der  Überzahl  der  Beobachtungen  regelmäßig  zur 
Geltung. 

DiesbezQglich  möchte  ich  nur  einige  Zahlenangaben  mit- 
teilen ,  während  die  meisten  übrigen  Beobachtungen  in  Fig.  2 
graphisch  dargestellt  sind;  diese  zeigen  die  Wirkung  am 
deutlichsten. 

Schön  zeigt  sich  die  Wirkung  der  Strahlen  bei  der  nach- 
stehenden nächtlichen  Beobachtungsreihe  (15.  Dezember  1906], 
wo  die  symmetrische  Röhre  zur  Anwendung  kam  und  die 
Wirkung  der  Eommutation  auffallend  hervortritt  Die  Röhre 
war  sehr  hart,  so  daß  das  KathodenbUndel  flimmerte.  Die 
Pfeile  bezeichnen  den  Zeitpunkt  des  Ingangsetzens  der  Kathoden- 
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röhre  und  den  Sinn,  nach  welchem  die  Strahlen,  vom  Fernrohr 

aus  gesehen,  gingen.    Dem  von  links  nach  rechts  veisenden 

Mit  KaäiodenatrakUn. 


Flg.  2.    Die  fetter  geieichoeteii  Teile  der  Kurveti  betiehen  sich  auf  die 
Wirkung  der  Kslliadenitrahlen,   and  EV&r  m,   dafi  der  Einschaltung  in 
der  Kchtnng   — >•    ein  Anwcblag   in  der  Zeichnung  nach   oben  ent- 
spricht nod  omgekehrt. 

Pfeil  entspricht  ein  Änsschlag  nach  den  zunehmenden  Zahlen. 
Die  Kathode  war  geerdet,  bei  anderen  Beobachtungen  die 
Anode,  aber  das  beeinflußte  das  Resultat  nicht. 


819,8 

2,6« 

219,1 

819,6 

8 

219,0 

219,6 

8,6 

218,7 

219,8 

4 

818,8  -*-  Bökro  ein- 

219,2 

Afi 

218,2          K«*«^"*» 

R  Klupati^. 


816,8 

11" 

888,0 

819,4 

11,6 

823,1 

820,0 

18 

824,6  -C~ 

821,0 

ia,B 

226,1 

882,0  -4-  kommntiert 

13 

226,8 

888,7 

13,6 

226,7 

838,4 

14 

286,9 

222,0 

14,6 

227,1  anterbmclien 

82  t, 4 

16 

227,7 

881,0 

16,6 

883.8 

281,0  -*■ 

16 

829,7 

281,1 

Die  n&cbBte  Reihe  stammt  anch  toq  derselben  Nacbt- 
beobachtnng  mit  derselben  sehr  barten  B9bre,  obne  Eomma- 
tiening,  Kathode  geerdeL 


220,4 

820,6 

881,0 

221.6 

281,7 

821.6 

881,3  - 

281,0 


221,1 

282.6 

22S,0 

223,9 

224,8 

226,6 

226,6  imterbrocken 

828,8 


6,6  221,2  12,6  226,0 

6  221,6  13  225,8  osw. 

6,6  221,7 

Aue  der  Beobachtnugsreihe  mit  der  ansTmmetrischen,  mit 
Glimmerfenster  Tersebenen  Bohre,  bei  welcher  die  £athode 
geerdet  war,  sei  folgende  Reibe  mitgeteilt. 


0' 

317,4 

4,6" 

31Ö,B 

0,5 

818,0 

5 

318,7  -»- 

1 

818,2 

6,6 

812,5 

1,5 

818,8 

< 

314,1 

8 

815,8  -^- 

6,6 

8,6 

818,0 

7 

320,0 

8 

814,6 

7,5 

323,8 

3,B 

316,3  unterbrochen 

8 

826,0 
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Zur  Kontrolle  dessen ,  ob  das  magnetische  Feld  der 
Stromznieitnngen  nicht  etörend  wirkt,  diente  bei  der  syni' 
metrischen  Bohre  die  Vertauschnng  der  Kathode  mit  der 
Anode,  bei  der  neueren  Röhre  das  Schließen  des  Glimmer- 
fenaters.     Ans  diesen  Beobachtungen  teile  ich  auch  Angaben 

Ohne  Kathodetulrahlm, 


Mit  4  X  10~*  Amp.  Strom. 

Fig.  S.     Die  Pfeile  bedeuten  die  lUchtang  des  eiiigeKlMlteten  Stromea, 

■od  iwH  w>,  dsB  — >■  eiDBm  Auiechlage  in  der  ZeiobooDg  umoh  uaten 

enlapriehb 


xweier  mit,  zur  Verifizierung  dessen,  daß  die  Zuleitungen 
keine  beobachtbar«  Wirkung  auf  die  Nadel  hatten  (Fig.  3). 
Die  erste  Reibe  stammt  aua  der  n&chtlicfaeu  Beobaohtung  vom 
16.  Dezember. 


S.  Klapathy. 

282,4 

4,6  ■ 

231,4 

282,8 

S 

281,0 

SS2,4 

6,6 

230,6 

232^  eingewlialtet 

6 

230,0  natetbtooheii 

2S2,& 

6,5 

228,4 

232,4 

1 

— 

282,3 

Ifi 

228,0 

231,9 

8 

228,6 

281,6 

8,5 

226,1 

weite  mit  dem  verachließbaren 

GIiinnierfen8ter(3.A 

202,8 

4,6' 

227,5 

209,8 

S 

229,7 

216,0 

6,6 

280,2  -^  eiDgCMha 

279,6 

6 

— 

221,8 

6,5 

282,2  unterbrochen 

1 

282,6 

— 

7,5 

232.6 

22a,2  nnterbrochen 

8 

232,1 

Nun  kann  gefragt  werden,  ob  doch  die  Wirkang  nicht 
dem  tbermiscben  Effekt  der  Kathodenstrablen  zDzoschreiben 
ist,  oder  ob  die  Strahlen  etwa  longitadinale  Wirkung  ge&aBert 
hätten.  Zur  Kontrolle  stellte  ich  die  ROhre  auch  senkrecht 
zum  Ueridian  unter  die  Nadel;  da  blieb  aber  der  Einfloß  der 
Strahlen  auf  den  6ang  der  Nadel  aas. 

Diese  Zahlenreihen,  aber  besonders  die  Kurven  der  Beob- 
achtungen, meine  ich,  weisen  trotz  störender  KinSOsse  die 
Wirkung  der  Katbodenstrahlen  Überzeugend  nach. 

Bei  den  langwierigen  and  ermüdenden  Beobachtungen 
and  deren  Aafarbeitung,  so  auch  bei  der  Ausfertigung  bei- 
gefügter Zeichnungen  stand  mir  Hr.  Paul  Sel^nyi  tätig  zor 
Seite,  wofür  ich  ihm  aufrichtigen  Dank  schulde. 

Die  Beobachtungen  lassen  es  also  klar  ersehen,  daS  das 
KathodenstrablenbUndel  ein  magnetisches  Feld  erzeugt,  welches 
einem  von  der  Kathode  ausgebenden  negativen  Strom  ent- 
spricht. 

Was  die  GrSße  der  Wirkung  anbelangt,  so  lieB  sie  sich 
bei  den  obwaltenden  Ortsverhällnissen  vorderhand  nicht  messen. 
Zu  diesem  Zwecke  mQBten  die  Messungen   an  einem  Ort  ge- 
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scheheo,  der  frei  von  der  Einwirkung  diverser  Stromleitungen 
ist.  Da  hierza  hier  in  Budapest  wenig  Aasaicht  vorhanden 
ist,  befasse  ich  mich  mit  der  Schaffung  einer  Methode,  die 
eine  bedeatende  HerabmioderiiDg  dieser  Kin&üsse  ermög- 
lichen soll. 

Nun  läBt  sich  aber  aus  den  angestellten  Beobachtungen 
die  GröBenordnung  der  untersuchten  Wirkung  ableiten  and 
somit  feststellen,  ob  sie  unseren  bisherigen  Kenntnissen  ent- 
sprechenden Schätznugen  entspricht. 

Hierzu  bieten  sich  zwei  Wege.  Der  eine  ist,  daß  man 
die  K5hre  unter  der  Nadel  durch  einen  geraden  Stromleiter 
ersetzt,  und  bestimmt,  welche  Stromstärke  der  Wirkung  der  Ka- 
tbodenstrahlen entspricht.  Als  Besnltat  erhielt  ich  4.10~^Amp. 
Folgende  Beobachtangsdaten  and  die  entsprechenden  Kurven 
zeigen  auch  dies  (Fig.  3). 

4.10~'Amp.  kommutiert,  ergab  folgende  Reihe: 


222,7  \ 

221,« 

221,2 

2S0,S 

221,0 

221,7 

223,0 


4,5  ■ 

-  5 

225,2 

5,5 
6 

223,0 
220.0 

6,5 
7 

219,8 
220,9 

7,5 

220,6 

8 

221,3 

8,5 

221,2    uaterbiochen 

S 

221,6 

Der  zweite  Weg  ist  der,  daß  man  die  Winkelbeschleuni- 
gODg  schätzt,  die  das  KathodenbQndel  der  Nadel  während  der 
Schwingung  mitteilte.  Hieraus  und  dem  bekannten  Trägheits- 
moment des  Systems  läßt  sich  das  Drehmoment,  ans  diesem 
schließlich  die  äquivalente  Stromstärke  berechnen. 

Ans  den  Beobacbtungsdaten  und  Kurven  ergibt  sich,  daß 
die  QeschwindigkeitBänderung  pro  Itünnt«  3,6  Skt  entsprach; 
bei  190Umm  Skalendistanz  ist  die  entsprechende  Winkelände- 
rang  3,6/1900  (1  Skt  =  2mm}.  Konstante  Kraß,  vorausgesetzt, 
ist  die  Winkelbeschleonigang 


Iß 


2.3.6 


=  105.10-*C.G.S. 
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Nan  itstjr=xPIK,  wo  F^Pd,  K—im-tf,  wann  m  die  Masse 
des  Magnetes,  d  die  Länge  des  Armes,  P  die  Differenz  der 
an  den  Polen  angreifenden  Kraft  ist.     Sonach 

r  =  -/—i      BDd     P  =  2  m  rf.  y  =  2 . 0,65 . 3,25 .  105 .  XQT^, 


P  =  4,3.10-«C.G.S. 
Annähernd  aber  ist  auch: 


».'/■' 

h 

^)(- 

11 

')' 

.p(, 

'^M' 

+ 

1^') 

Da.  fi  =  6,6,  r  =3  1  cm,  /  »  7  cm,  so  ist 

1  =  6. 10-'  C.G.S.  =  6 .  10-»  Amp. 

Dieser  Wert  stimmt  nach  Mdglicbkeit  mit  jenem  dnnjh  die 
Kalibrierung  gewonnenen,  4.10~*Ainp^  Qberein. 

Beide  Wege  fQhren  also  zur  selben  Größenordaung  und 
zwar  zur  selben,  wie  sie  auf  Grund  anderweitiger  Versncfae 
zu  berechnen  war,  und  so  kann  autgeaprochen  werden,  daß  du 
Kathodemtrahien  ein  magfutiieheg  Feld  erzeugen,  deren  Ot^ße»* 
ordiaaiff  —  dtm  elehtromagnetüchen  Grundgesetz  enUpreehend  — 
einem  langt  des  KathodenbündeU  verlaufenden  negatitten  Strom 
entspricht. 

Von  der  exakten  Messung  der  magnetischen  Wirkung 
kann  ich  vorderhand  nicht  berichten;  zu  diesem  Behufs  mfiBte 
einerseits  das  Magnetometer  störungsfreier  gemacht,  anderaeita 
die  Stärke  des  EatbodenbUodels  rergrOSert  werden.  Ich  dachte 
auch  daran,  die  an  der  Weboeltschen  Ox^kathode  entstehen- 
den Kathodenstrahlen  Ton  geringer  Geschwindigkeit  zu  Hilfe 
zu  ziehen.  Dieselben  führen  nach  den  vorläufigen  Messungen 
von  Wehnelt  lO***  bis  lO"*  ConL/sec  Ladtn^  mit  sidi,  also 
fast  die  gesamte  Stroismenge,  während  die  gew&bnlichen  Ka- 
tbodenstrahlen nach  Ewers  etwa  löProz.  des  Ctesamtsb^mes 
tibertragen.  Ich  verfertigte  eine  solche  Eathodenrohre  nach 
Wehnelt  und  erhielt  ein  scfaftnes  Kathodenbündel   bei  700 
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bis  900  Volt,  wobei  die  Kathode  zur  Vermeidung  der  magne- 
tischen Beeinflussung  mit  Wechselstrom  erhitzt  wurde. 

Zu  meiner  Überraschung  aber  zeigten  diese  Köhren  gar 
keine  magnetische  Wirltung,  was  Tielleicht  mit  der  geringen 
Geschwindigkeit  dieser  Strahlen  im  Zusammenbang  steht. 
Dies  scheint  um  so  wahrscheinlicher,  da  ich  bei  Durchsiebt 
der  Beobachtungsdaten  zur  Wahrnehmung  kam,  daß  in  jenen 
Fällen,  wo  dasKathodenbUndel  eine  sichere  und  starke  Wirkung 
ergab,  die  Röhren  hart  waren,  die  Strahlen  von  etwa  20000  Volt 
herrührend;  waren  die  Beobachtungen  zweifelhaft,  so  waren 
die  Röhren  weich. 

Dieser  Zusammenhang  könnte  auch  durch  die  t.  Oeitler- 
sehe  Bemerkung  erklärt  werden;  es  ist  nämlich  möglich,  daß 
das  Kedium  in  der  Wehneltröhre  besser  leitet,  mehr  Ionen 
besitzt,  wo  es  dann  tatsächlich  möglich  wird,  daß  die  nega- 
tivfiD  Ladungen  der  Röhrenwände  sich  nach  der  Anode  und 
nach  alleD  Richtungen  ausgleichend  die  Wirkung  der  Ea- 
tbodeaatrahlen  aufheben  wUrden.  Dies  kann  um  so  eher  der 
Fall  sein,  weil  diese  Strahlen  von  geringerer  Geschwindigkeit 
vermOge  ihrer  stärkeren  Absorption  das  Medium  besser  leitend 
machen  und  so  stärkere  Ionisatoren  sind. 

Wie  weit  diese  Erklärung  den  Tatsachen  entspricht, 
werden  fernere  üntersnchangen  zeigen,  so  auch  im  Zusammeo- 
faattg  mit  diesen  die  Erforschung  dessen,  wohin  eigentlich  die 
dorch  die  Esthodeostrablen  mitgeftibrten  elektrischen  Ladungen 
gelangen  nod  welche  Effekte  sie  bervorbringen. 

Vorderhand  muB  ich  mich  auf  die  Feststellang  be- 
acfarftnken,  daß  die  KathtrdenstraAlen  magnetUche  ffirknng  äußern, 
Kftich*  Jaur  dt»  geraden  n^atnen  Stromleilert  enUprieht. 

Budapest,  Physik.  Inst  d.  k.  ting.  Univ.,  September  1907. 
(EingBgugen  85.  Novonber  1907.) 


8.  Vber  JOütnpfung  und  Widerstand 

in  S.ondennatorfktnken; 

von  Adolf  Heydweiller. 

Zveite  HitteiluDg. 

t.   Dia  I*ankeiikoiutant»n. 

In  einer  eraten  UitteiltiDg  über  diesen  Üegenstanil  ^  zeigte 
ich,  wie  man  auf  Grund  der  FeBtatellnng,  d&B  die  Charakte- 
ristik der  Funkenentladung  ObereiDstimint  mit  der  der  Glimm- 
entladang,  zn  einer  rechnerischen  DurcMtlhrang  des  Einflnsses 
der  Funkens  trecken  in  Kondensatorkreisen  gelangen  kann,  and 
daß  die  Ergebnisse  dieser  Berechnungen  mit  den  Tatsachen 
befriedigend  übereinstimmen. 

Energie  und  Dämpfung  im  Funken  sind  bestimmt  durch 
die  Konstanten  a  und  b  der  Fonkencharakteristik,  der  Be- 
ziehung 

(1)  ,-»  +  -» 

zwischen  der  Elektrodenspannung  v  und  der  Stromstärke  i. 
Die  experimentellen  Bestimmungen  derselben  ei^aben  sie  als 
lineare  Funktionen  der  Funkenlänge,  die  bei  nickt  lu- große» 
Stromttärken  unabhängig  sind  von  dieser  and  übereinstimmen 
mit  den  entsprechenden  Konstanten  der  Glimmentladung.  In- 
dessen erstreckten  sich  die  früheren  Messungen  nur  auf  kleine 
Funkenlängen  bis  za  3  mm  Länge.  Auf  meine  Veranlassong 
hat  daher  Hr.  Stuff  solche  Messongen  für  größere  Fnnken- 
längen  bis  zu  7  mm  ausgeffthrt*);  darüber  hinaus  gelang  es 
ihm,  wegen  eigentümlicher  noch  zu  besprechender  Schwierig- 
keiten, auch  nicht,  die  Messungen  fortzuiilhren.  Die  Ergeb- 
nisse seiner  in  der  Dissertation  ausführlicher  beschriebenen 
Messungen  will  ich  hier  kurz  zusammenfassen. 

Die  benutzte  Meßmethode  ist  die  erste  der  in  meiner 
früheren  Mitteilung  angeiilhrten  and  beruht  auf  der  Bestimmung 

1)  A.  Heydweiller,  Ann.  d.  Phya.  19.  p.  649.  1908. 

2)  W.  Stuff,  Wärme  und  Energie  von  Kondenaalorfunkeu;  iDtiug.- 
Diso.,  Mflnster  1907. 
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der  RfiBtpotflatiale  c^  bei   der  Fnnkenentladnng  von  Leidener 
Flaschen  durch  Terechieden  große  Leitttngswideratände  r  und 
aaf  der  John  Eochschen  Beziehnng 
(2)  «,=  a  +  2yi7. 

Die  Restpotentiale  worden  galvanometrisch  durch  die  ßest> 
ladungen  bestimmt.  Ans  einer  größeren  Anzahl  zusammen- 
gehöriger Wertepaare  von  v,  and  r  worden  a  und  b  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Qaadrate  berechnet 

Bei  einer  Variation  der  Widerst&nde  zwischen  400  und 
4  .  10"  Ohm  etwa  erwies  sich  die  lineare  Beziehung  zwischen  v^ 
and  "^  iunerbatb  der  Grenzen  der  Tersnchsfehler  sehr  be- 
friedigend er^lt. 

Bei  7  mm  Funken  wurden  die  Versnchsergebnisse  aller- 
dings  unsicher  und  lieferten  darüber  hinaus  keine  brauchbaren 
Ei^ebnisse  mehr  und  zwar,  wie  sich  später  herausstellte,  weil 
bei  den  erforderlichen  hoben  Entladungsspannungen  das  Sprflben 
der  Leidener  Flaschen  einsetzt  und  hierdurch  ihre  Kapazität 
veränderlich  wird. 

Die  folgenden  Tabb.  1 — 4  enthalten  eine  Zusammenstellung 
von  Hm.  Stuffs  MeBergebnissen.  Neben  die  beobachteten 
Werte  von  p,  sind  die  nach  Gleichung  (2)  mit  den  am  Kopf 
der  Tabellen  angegebenen  Werten  von  a  und  b  berechneten 
gestellt,  sowie  die  Differenzen  zwischen  beiden,  die  durch  Beob- 
achtongsfehler  erklärt  sind. 


Tab 

Blle    1. 

4  mm  Fnnkenatrecke.    a 

=  675  Volt     b 

«  2,96  Watt. 

>,  Volt 

A 

r  Ohm 

berechnet 

»,  beob.-»,  ber. 

436 

744 

739 

+  5 

1810 

Boe 

805 

+  I 

47  600 

1835 

1344 

-.   9 

78  700 

IblO 

1508 

+   2 

146  200 

1875 

1848 

+27 

S62  300 

8240 

2247 

-  7 

526  700 

2910 

2902 

+  8 

916  900 

3641 

3614 

+  27 

1669  000 

4441 

4519 

-78 

2135000 

5120 

5152 

-8» 

8  161  000 

6129 

6132 

-  8 

8  869  000 

67SS 

6712 

+57 

u]>D  in  Phjilk. 

EV.Foli«,   36. 

4 

Tabelle  2. 

-  721  Volt  l 

-  8,BS  W.tt. 

beobachtet 

berecbnet 

435 

838 

798 

+  48 

1810 

996 

874 

+  U1 

4TS00 

1689 

1504 

+  85 

78100 

17S0 

1695 

+  85 

146  800 

2010 

209S 

-  83 

SSE  800 

2496 

2658 

-188 

588  700 

9319 

3824 

-105 

Biewo 

4117 

4158 

+  21 

1669  000 

5001 

5215 

-8W 

21S5  000 

5976 

5950 

+  «6 

8161000 

7258 

7099 

+  169 

8  809  000 

7810 

7777 

+  58 

Tabelle  3. 
1  FuDkenatreoke.    a  =  655  Volt. 


«,  Volt 
beobachtet  1    berechnet 


1810 

1094 

1016 

47  600 

1714 

1878 

78  700 

1852 

1879 

146  200 

2216 

2298 

862  800 

2714 

2785 

626  700 

3559 

3590 

916  900 

4596 

4464 

1669  000 

55»2 

5576 

2185  000 

6S10 

SMS 

Tabelle  4. 

7  mm  Fanke 

nstrecke.  a 

-1114  Volt 

J 

berechnet 

»,  beob.-p,  ber. 

485 

1218 

1198 

+  21 

1810 

1390 

1274 

+  118 

47  600 

1993 

19S3 

+  60 

78  700 

216T 

2133 

+  24 

146  200 

2445 

25G0 

-105 

262  800 

2774 

8037 

-283 

526  700 

3804 

8889 

-  85 

916  900 

4894 

4710 

+  184 

,s^.-^g?!»»yT-Tr^vr-:^^-^^.-^^  -VoV,?.,, 
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Tabelle  5. 

Die  Fankenkonstanten  a  und  h. 


6  a4inin 


621  Volt 
684 


646 
675 


>» 


»> 


>» 


da  5 mm 


das  6mm 


da*  7mm 


691  Volt 
703 


782 
721 


»> 


>> 


1» 


761  Volt 
740     „ 

818     „ 

855     „ 


881  Volt 

904     „ 
1114 


»1 


ber.     f     nach 


.1 


beob.  \  Stachtey 

ber.  nach  Koch 

beob.  nach  Staff 


2,25  Watt 
2,15     „ 

2,82  Watt 
2,72      „ 

8,88  Watt 
8,54     „ 

8,95  Watt 

2,40     „ 

8,00      „ 

8,60      „ 

4,20     „ 

2,86      „ 

3,22      „ 

3,55      „ 

8,58      „ 

ber.     f     nach 


.1 


beob.  \  Stachtey 
ber.  nach  Koch 
beob.  nach  StufF 


Tab.  5  gibt  noch  eine  Zusammenstellung  der  so  be- 
stimmten Funkenkonstanten  mit  denen  der  Glimmentladung 
nach  Stuchtey^)  und  den  aus  den  linearen  Beziehungen 
zwischen  a,  b  und  der  Funkenlänge  S 


(3) 
und 


l  * -0,600. ^Watt  J  ^ 

f  a  =  840  +  70 .  *  Volt  \         .    ^       , 

1  .       ^^^^   ^     ^^^^^r«.       }  Dach  Stuchtey*) 
1  *  =  0,568.^-0,025  Watt  J  ^  ^ 


folgenden  Werten.  Wie  man  sieht,  schließen  sich  die  Stuff- 
schen  Werte  den  John  Koch  sehen  besser  an,  als  den 
Stuchtey  sehen.  Die  Werte  für  7  mm  Funken  sind  schon 
recht  unsicher,  und  es  ist  daher  auf  deren  größere  Abweichung 
kein  Gewicht  zu  legen. 

Jedenfalls  hat  durch  diese  Versuche  die  Annahme  eine 
weitere  Stütze  erhalten,  daß  die  Eonstanten  der  Funken- 
charakteristik lineare  Funktionen  der  Funkenlänge  sind,  ebenso 
wie  dies  für  die  Glimm-  und  die  BogenenÜadung  nachgewiesen 
ist,  und  es. scheint  mithin  nicht  allzu  gewagt,  die  Werte  der 
Eonstanten  f&r  größere  Funkenstrecken  aus  jenen  linearen 
Beziehungen  durch  Extrapolation  abzuleiten,  wie  es  im  folgen- 


1)  C.  Stachtey,  Inaiig.-Di08.  Bonn  1904. 

2)  Vgl.  A.  Heydweiller,  L  c.  p.  671  f. 
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den  geschehen  soll,  nnd  zwbt  auf  (^rnnd  der  John  Eochschea 
snmerischeD  Werte  (3). 

Wir  sind  hierdarch  nsch  den  von  mir  fir&her  g^ehenen 
Entwickelungen  imstande,  die  Dämpfang  bei  oszillierender 
EondensatorentladuDg  durch  Fankenstrecken ,  wenigatene  Ar 
den  Fall  langsamer  Anfladnng,  d.  h.  wenn  die  Entladongs- 
Potentiale  bekannt  sind,  zu  berechnen;  allerdings  mit  einer 
Einschränkung. 

Die  Werte  der  Funkenkonstanten  sind  bisher  nnr  ab- 
geleitet ans  Bflobachttingen  mit  verhältnismäBig  geringen  Strom- 
atilrken  und  haben  sich  hier  innerhalb  weiter  Oreneen  ab 
unabh&ngig  von  letzterer  erwiesen.  Aber  es  ist,  wie  ich  schon 
einmal  betonte,  sehr  wahrscheinlich,  daß  bei  den  ungleich 
viel  grSBeren  Stromstärken,  wie  sie  in  kurzen  und  dicken 
SchlieBnngsbogen  auftreten  können,  das  Dielektrikam  in  der 
Fnnkenstrecke  so  stark  verändert  wird,  daß  sich  daraus  auch 
beträchtliche  Änderungen  in  den  Werten  der  Funkenkonstanten, 
.  die  natürlich  von  der  Natur  des  Dielektrikums  abhängig  sind, 
ergehen  mOssen.  DafOr  spricht  der  umstand,  daß  nelfacli 
die  beobachtete  Zahl  von  auftretenden  Schwingungen  viel  grSßer 
ist,  als  die  mit  den  obigen  Annahmen  fther  die  Fnnken- 
konstanten  berechnete. 

Dazu  kommt  noch,  daß  bei  Aufladung  der  Kosdensatoren 
mit  dem  Induktorium,  wie  sie  meist  bei  den  Versuchen  ttbw 
die  Dämpfung  angewandt  wurde,  infolge  der  bdauutten  Vtx- 
EOgenmgserscheinuDgen  die  Werte  der  Entladongspotentiale 
eine  bedeutende  Steigerung  erfahren  kCnnen.  Wir  müssen 
von  der  Berücksichtigung  dieser  Umstände  Toriänfig  Abstand 
nehmen,  da  sich  ihr  Einfluß  zahlenm^ig  noch  nicht  an- 
geben läßt. 

Daß  sie  aber  von  Einfluß  sein  mOssen,  folgt  aus  meiner 
1.  c.  gegebenen  Theorie  der  Dämpfung  im  Fnnken,  wonach 
diese  nicht,  wie  die  Widerstandsdämpfung,  ein  konstantes  Ver- 
hältnis, sondern  eine  konstante  Differenz  der  aufeinander  fb^en-  - 
den  Amplitnden  ergibt.  Es  ist  also  das  in  gewQhnlicher 
Weise  definierte  Dämpfongsverhältnis,  oder  das  logarithmische 
Dekrement  nicht  konstant,    sondern  nimmt  mit  abnehmender 
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Amptitade  beträcbtUcb  2a.  Diese  Aussage  der  Theorie  ist 
wie  ich  geieigt  babe,  in  guter  Überainatimiaimg  mit  den  experi- 
mentellen Beiden  (L  c  p.  656  ff.). 

VemachläsBigt  man  die  Wideratandsdämpfung,  so  sind  die 
aofeinander  folgenden  Stromamplitaden 


',-(«.-3»)l/i. 
U_(.,_5«)l/' 


(e  die  Kapazität,  p  die  Selbstinduktion}  und  die  DämpfiiDgs- 

TerhältniBse  Bind  also 

,ß,  »0  -  <•  ro  -  S  a  ,       /o  _      »,  - 


,-  Sa  »,-öa  »,  -(8«-  1)0 

wobei  n  diejenige  ganze  Zahl  ist,  die  zwischen  v^^aj%a  und 
Vg  —  3al2a  liegt'],  sie  sind  also  wesentlich  bedingt  durch  das 
Verhältnis  der  Fonkenkonstanten  a  zum  Entladongspotential  o^. 

Nan  ist  aber  nach  dem  Vorhergehenden  a  eine  lineare, 
"o  dagegen  bekanntlich  eine  verzögert  ansteigende  Funktion 
der  Funkenl&Dge,  und  zwar  um  so  stärker  verzfigert,  je  kleiner 
der  KrQmmaagsradiQB  der  Elektroden  an  den  Entladungs- 
stellen  ist.*)  Daraus  folgt,  daß  die  Dämpfung  mit  wachsender 
Fnnkenlänge  abnehmen  mnfi  bis  zu  einem  Minimum,  das  am 
ao  frflher  erreicht  wird,  je  gr&ßer  die  Erflmmong  an  den  Ent- 
ladnngsstellen  ist. 

Diese  Folgerung  der  Theorie  wird  bekanntlich  wiederum 
auf  das  beste  bestätigt  durch  die  Versuche  von  P.  Drude*], 
G.  Bempp*)  und  T.  Noda.<^) 


1)  Auf  eeo  meiiiar  frflberen  Uitteilnng  sind  die  Ui^li^beiUMichen 
in  1^  entgegengesebteD  m  verwandeln. 

3)  TgL  s.  B.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  S7.  p.  69.  1869;  J.  Prej- 
berg,  Wied.  Ann.  SS.  p.  8G0.  18S9;  A.  Herdwetller,  Wied.  Ann.  18. 
p.  885.  1S9S. 

3)  P.  Drnde,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  709.  1904. 

i)  a.  Bcmpp,  Ann.  d.  Phyi.  17.  p.  «87.  1906. 

5)  T.  Neda,  Ann.  d.  Phya.  lt.  p,  715.  1906. 
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Will  man  aber  diese  VerBache  mit  der  Theorie  Tergleichen, 
Bo  ist  Tor  allem  zu  beachten,  daß  es  sich  bei  der  Fanken- 
d&mpfnng  nicht  am  ein  konstantes  D&mpfimgsverhSItDis  bandelt, 
and  dafi  jene  Versuche  nnr  Mittelwerte  liefern. 

Ana  den  nntar  (6)  angefahrten  D&mpftmgSTerhAltDiasea 
wUrde  als  Mittelwert  des  logarithmiachen  Dekrementes  folgra 

Aber  das  ist  nicht  der  Wert,  der  durch  die  meist  nach  Bjerknes' 
Besonanzmfltbode  angestellten  Veraoche  ermittelt  wird.  Denn 
bei  diesen  wird  eine  den  Quadraten  der  Stromamplitade  pro- 
portionale  Wirkung  gemesBen,  und  es  kommen  daher  die  ersten 
schwächer  gedämpften  Amplituden  ungleich  mehr  Eur  Geltung 
als  die  späteren  schwächeren  von  viel  größerem  Dekremente, 
so  daß  die  so  bestimmten  Werte  viel  kleiner  ausfallen  mflasen, 
als  die  nach  (7)  berechneten  Mittelwerte.  Will  man  vei^leich- 
bare  Mittelwerte  bilden,  so  muß  man  jedes  Dekrement  mit 
dem  Quadrat  der  zugebSrigen  mittleren  Amplitude  multiplizieren 
und  die  Summe  durch  die  Summe  der  mittleren  Amplituden- 
quadrate  dividieren.  Diese  etwas  nmst&ndlicfae  Bechnung 
kann  man  dadurch  abkfirzen,  daß  man  das  Aofangsdekrement, 
log  n  .  (itg  —  a  /  Vg  —  3  a) ,  mit  einem  empirisch  festgestellten 
Zahlenfaktor,  1,4  etwa,  multipliziert 

In  dieser  Weise  sind  die  Zahlen  der  folgenden  Tab.  6 
erhalten  unter  Benutzung  der  atatitehan  Entladungspotentiale 
nach  den  Messungen  von  J.  Freyberg  för  Spitzen  und  von 
mir  f&r  Engeln  von  Terschiedenem  Badins  ^  als  Elektroden, 
ergänzt  durch  einige  Werte  von  J.  Algermissen'^)  fttr  größere 
Funkenstrecken  S. 

HinzttgefUgt  sind  in  des  letzten  vier  Spalten  eine  Anzahl 
der  von  G.  B  e  m  p  p  beobachteten  Werte  des  natflrlichen 
logarithmischen  Dekrementes  f^  Terschiedene  Kugeltadien. 
Die  fOr  (>  SS  0,75  sind  mit  der  Influenzmaschine,  die  anderen 
mit  dem  Indaktorinm  erhalten. 


1)  J.  AlgermiaBen,  Ann.  d.  Ph^g.  1».  p.  fO07.  i»0«. 
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Tabelle  6. 
WttlerM  nfttOrliobM  It^arithmiMbea  Dekrement 


s 

Bereefapet 

i 

II 

Kngeielektrodea,  lUdlni  in  cm 

Kogelelektroden 

«'1 

«-0,25 1    0,5 

W 

8,6 

0,76    1    1,5    1     2 

2,6 

0,870 

0,269      0,869 

0,869 

_ 

■0.164  1            1 

1,S 

0^1 

_           _ 

— 

— 

1 

0,866     0,m    1  0,177 

0,188 

— 

0,107  ■  0,108  j  0,110 

0,108 

0,877  1  0,181 

0,161 

0,151 

— 

0,086 ;       1 

0,887   !  0,148 

0,187 

0,137 

— 

0.077   1              1 

0,426  j  0,1U 

0,18» 

0,127 

0,120 

0,072     0,068  1  0,071 

0,076 

0,488  j  0,148 

0,126 

0,122 

0,116 

0,068 

0,448      0,182 

O42& 

0,118 

0,111 !'                ! 

0,466  \  0,168 

0,126 

0,116 

0,109 

o,o«8 : 

0,489  '  0,176 

0,189 

0,1  IS 

0,108 

! 

10 

0^35      0,182 

0,189 

0,112 

0,107 

0,077  !  0,078    0,076 

0,077 

ifi 

0,678      0,885 

0,141 

0,122 

04« 

! 

w 

0,977  1  0,298 

0,177 

0,130 

0,105 

'  0,116  j  0,112 

0,11» 

80 

1,866      0,440 

0,230 

0,156 

0,107 

'  0,188  1  0,14« 

0,160 

40 

- 

- 

0,293 

0,221 

0,116 

,             1      ■ 

Van  erkennt  zunächst,  daß  die  Bereclmnngen  in  mehr- 
facher Hinsicht  dnrch  die  Eifahrnng  gut  bestätigt  werden. 
Man  sieht,  dafi  in  allen  Reihen  mit  wachsender  Fonkenlänge 
ein  Minimum  der  Dämpfung  auftritt,  das  bei  Spitzenelektroden 
bei  etwa  1,5  mm  Funkenlänge  eintritt,  in  Ubereinatimmnng 
mit  Beobachtungen  von  Drude  und  Ton  Noda,  bei  Kugel- 
elektroden,  wie  ea  Bempp  gefunden  hat,  zwischen  6  und  10  mm 
Funkenlänge,  mit  wachsendem  Eugelradioe  etwas  mehr  zu 
grSSeren  Funkenstrecken  rückend  und  im  Qhr^n  namentlich 
bei  gr&Beren  Elektroden  liemlicb  flach  verlaufend.  FOr  Elek- 
troden verschiedener  GrQße  w&chat  die  Dämpfung  im  all- 
gemeinen mit  zunehmender  KrOmmung  >);  nur  für  grOBere 
Elektroden  und  kleinere  Funkenstrecken  ist  die  Dämpfung 
nahe  unabhängig  tou  der  ElektrodengrOße  in  Übereinstimmung 
mit  Bempps  Versuchen.     Endlich  ist  auch   das  Verhältnis 

1)  VgL  H.  RftiiBoh  T.  Tianbenborg  a.  W.  HabneiBaiiii,.Ph7rik. 
ZdtMlir.  8.  p.  600.  1907. 
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der  Minimamdämpfbng  zur  Dämpfang  in  einer  Funkenstrecke 
von  1  mm  (oabesn  1 : 2)  ebenso  groß,  wie  Eempp  es  fiud. 

In  anderer  Hinsicht  sind  freilich  beträchtliche  Unter» 
schiede  zwischen  Theorie  nnd  Beobachtung  Torhanden.  Zu- 
nächst fällt  auf,  daß  die  hereclmetea  Oekieiueate  durchweg 
bedeutend  (fast  um  das  Doppelte)  grQßer  sind,  als  die  beob- 
achteten. Das  kann  zum  Teil  in  den  auf  p.  62  erwähnten 
Terhältuissen  begründet  sein,  indem  die  Werte  der  E^tladungs- 
potentiale  v^  zu  niedrig  und  die  der  Funkenkonstanten  a  zn 
hoch  angenommen  sein  kOnnen.') 

Bei  den  Versuchen  Ton  Bempp  kommt  aber  noch  hinzu, 
daß  seine  Anordnung  keine  reine  Fankendämpfung  ergibt;  sie 
ist  n&mlich  die  sogenannte  symmetrische,  bei  der  ivei  Leidener 
FlaBcbenbatterien  verwendet  wurden  mit  zwei  Schließungsbogen 
fUr  die  inneren  und  für  die  äußeren  Belegungen,  von  denen 
nar  der  erste  eine  Fnukenstrecke  enthielt;  es  waren  also  zwü 
stark  gekoppelte  Schwingungen  vorhanden,  von  denen  nar  di« 
eine  stark  durch  den  Funken,  die  andere  aber  TerhältmniiäSig 
schwach  gedämpft  war. 

Andererseits  haben  bei  größeren  Funkenstrecken  die 
Bemppschen  Versuche  relativ  zu  große  Werte  der  Dämpfang 
ergeben  wegen  des  Sprüheos  der  X^eidener  Flaschen,  das  bü 
etwa  6  mm  Funkenlftnge  einsetzt.  Aus  diesem  Umstände, 
auf  den  in  letzter  Zeit  von  mehreren  Seiten  aufinerksam  ge- 
macht worden*]  ist,  erklärt  sich,  daß  das  Minimum  der 
Dämpfung  nach  Bempps  Versuchen  viel  ausgeprägter,  das 
Ansteigen  bei  größeren  Funkenstrecken  viel  stärker  erscheint, 
als  es  die  Berechnungen  ei-geben,  nnd  zwar  um  so  mehr,  je 
großer  die  Elektroden  und  damit  die  Entladungepotentiale  bei 
gleicher  Fankenlänge  sind. 

Aus  der  Tab.  6  und  ihrer  Ableitung  ergeben  sich  noch 
einige  ans  der  Praxis  schon  bekannte  Folgerangen: 

1)  Hr.  K.  C.  F.  Sebinidt  findet  (Physik.  Zeitachr.  8.  p.  619.  ISOT) 
bedeutend  grdßere  Werte  des  DekrementeH  (0,11  bis  0,S),  allerdingi  mit 
■wei  hiiil«remaiider  geacbalteteii  Fankem trecken;  über  die  Elektroden 
Ist  keine  Angabe  Reni«cht. 

2)  H.  BsOBCb  V.  Tranbesberg  u.  W.  Hahnemann,  Phjsik.. 
Zeitadtr.  &.  p.  498.  1907;  W.  Eickhoff,  Physik.  ZeitKhr.  S.  p.  Se«.  1901; 
A.  JolloB,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  719.   1907;  Inaug.-Dlsi.  StraBburg  190T. 
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1.  Qroße  and  wenig  gekrümmte  Elektroden  geben  ge< 
ringere  Dämpfimg  als  kleine; 

2.  bei  großen  Elektroden  sind  Funkenstrecken  von  1  bis 
2  cm  Länge  am  Torteilhaftesten,  wenn  es  gelingt,  das  SprOhen 
der  Kondensatoren  zu  unterdrücken; 

3.  in  diesen  Qrenzen  ist  die  Länge  der  Funkenstrecke 
Ton  geringem  E^n6u8  auf  die  Dämpfung; 

4.  es  ist  Torteilhaft,  bei  unbelichteter  Fnnkeastrecke  eine 
schnelle  Steigerung  der  angelegten  Spannung  zu  erzeugen,  weil 
dadnrcli  —  infolge  der  VerzSgenmg  der  Entladong  —  die 
EntladnngsBpannnng  gesteigert  und  die  Dämpfung  verkleinert 
werden  kann; 

5.  eine  Unterteilung  der  Funkenstrecke  ist  fOr  die  Ver- 
kleinerung der  Dämp^ug  unTOrteilhaft '];  denn  ersetzt  man 
eine  Funkenstrecke  ?on  der  Länge  S  durch  n  andere  hinter- 
einander geschaltete  Ton  der  Gesamtlänge  \-^S^+  ...  +3^^S, 
so  wird  wahrscheinlich  das  Entladungspotential  dadurch  nicht 
sehr  erheblich  Tergrfi&ert;  Messungen  darftber  sind  mir  aller- 
dings nicht  bekannt;  dagegen  wird,  während  für  die  eine 
Funkenatrecke 


ist,  fOr  die  n  hintereinander  liegenden  Funkenstrecken 

o,  =  na'+a'(5,  +  Ä, -(-...  + JJ  -  i.a'+ o"  5, 

also  nm  (n-l)a'.  d.h.  beti^btlich  gröSer  als  a,  da  a'  =  300VoIt 
is^  und  ebenso  wird  die  Dämpfung  dadurch  vergrößert. 

Es  wird  sich  lohnen,  sowohl  die  Entladungspotentiale,  wie 
die  Funkenkonstante  a  für  andere  Gase  als  liuft  zu  bestimmen, 
um  womöglich  ein  Gas  zu  finden,  ftlr  das  ajv^  und  damit  die 
Dämpfung  kleinere  Werte  hat  als  fOr  Luft  Dafi  solche  Ver- 
suche nicht  anssichteloB  sind,  darauf  deutet  eine  neuUche  Uit- 
tailnng  von  Hrn.  K.  E.  F.  Schmidt*],  aas  der  hervorzugehen 
scheint,  daß  der  Wert  von  a/v^  für  Wasserstoff  erheblich 
größer  ist  als  ftlr  Luft. 


1)  VgL  W.  Eickboff,  PhTiik.  Zeittohr.  S.  p.  487.  1901. 
8)  K.  K.  F.  Sebmidt,  Phyrik.  ZeitBckr.  8.  p.  617.  1907. 
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S.  Der  ■og«iiaimte  Timksnwidsntand. 

Ich  möchte  dieseo  Gegenstand  nicht  Terhusen,  ohne  noch 
einmal  und  nachdrücklich*  Einepinch  sa  erheben  gegen  den 
Gebrandi  oder,  wie  ich  meine,  Hißbranch  des  Wortes  Wider- 
stand bei  G^entladnogen  dar  Elektrizität, 

Der  Begriff  Widerstand  ist  fSr  die  elektrischen  Leitnnga- 
Toi^uge  in  metoUiBchen  und  elektrolytischen  Leitern  durch 
das  Ohmsche  und  Joalesche  Gesetz  so  scharf  und  eindeutig 
definiert,  daB  man  die  Bezeichonng  auch  hierfOr  reserrieren 
sollte;  sie  anf  die  ganz  andersartigen  Verhftltnisse  bei  den 
Gasentladangeu  zn  Qbertragan,  wie  es  leider  sehr  üblich  ge- 
worden ist,  kann  nur  zu  Verwirrung  und  Mißverstäadniasen 
föhren.  Und  auch  durch  die  vielfach  beUebte  HinzufOguiig 
des  Beiwortes  „scheinbar"  wird  meines  Erachtena  die  Sache 
nicht  verbessert,  da  die  Bezeichnung  „scheinbarer  Widerstand" 
in  der  Wechselstromtechnik  gleichfolls  schon  in  ganz  anderer 
and  gut  definierter  Bedeutung  gebraucht  wird.  Man  definiert 
den  Widerstand  einer  Fnnkenstrecke  oder  dergleichen  jetzt 
zumeist  so,  daß  er  einen  Leitungswiderstand  bedeutet,  der  bei 
Substitution  fUr  die  Funkenstrecke  unter  gegebenen  Versncbs- 
bedingnngen  die  gleiche  Dämpfung  gibt,  oder  in  dem  die  Ent- 
ladung die  gleiche  Wärme  wie  im  Funken  entwickelt*),  oder 
als  das  Verhältnis  von  Spannung  zur  Stromstärke.*) 

Das  sind  nun  drei  verschiedene  Definitionen,  die  zu  ganz 
verschiedenen  Werten  fUr  dieselbe  Funkensbwike  unter  gleichen 
Bedingungen  flüiren  *)  und  führen  mdssen  und  nur  das  gemein 
haben,  daß  sie  alle  drei  gleich  schlecht  und  unbestimmt  sind. 

Denn  nach  meinen  Entwickelnngen  ist  das  logarithiniache 
Dekrement  der  Funkendämpfnng  bestimmt  durch  das  Ver- 
hältnis ajv,  ist  also  unabhängig  von  der  Kapazität  und  der 
Selbstinduktion,  dagegen  abhängig  von  der  E^tladnngsspannnng, 
und  wird,  da  es  nicht  konstant  ist,  mit  verschiedenen  Beob- 
achtnngsmethoden  verschieden  gefunden.  Snbstitniert  man  Atr 
die  Funkenstrecke  einen  Leitungswiderstand  r,  von  der  Selbst- 


1)  Vgl.   t.  B.    J.  Zenueck,    Elektromagnetiaclie  Schwingungen, 
p.  37&ff.    Brannachweig  1805. 

2)  Znm  Beiapiel  J.  Kocb,  Ann.  d.  Pb^s.  16.  p.  908.  1904. 

3)  Tgl.  W.  Eickhoff,  Phjvik.  ZettBchr.  8.  p.  494.  1907. 
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indiiktioii  p,  so  vird  das  nonmelir  konstante  Dekrement  be- 
kanntlich 


"'VI- 


bIbo  abhängig  von  der  Kapazität,  der  Selbstinduktion  des  Sob- 
stitntionswideratandes,  dagegen  unabhängig  vom  Entladangs- 
potential. 

Weiter  ist  die  Fnnkenenei^e  in  der  Zeit  dt  nach  Olei- 
cbong  (1]  gegeben  durch 
(8)  vidt~  aidt  +  bdt, 

and  mitbin  in  ganz  anderer  Weise  von  der  Strometärke  tmd 
damit  von  den  Versnchsbedingongen  (Kapazität,  Selbstisduk- 
tion  etc.)  abhängig  als  die  Jonlesohe  Widerstandeenei^e 

vidt=  flwdt. 
Das  Vertiältnis  zwischen  beiden  oder  auch  ihren  Intagralwerten 
ist   daher    unter    Terschiedenen    VersucbBbedingungen    ebenso 
venig    konstant,    wie    das    Verhältnis    zwischen    Elektroden- 
spannung einer  Fonkenstrecke  and  Stromstärke,  da  ja  nach  (1) 

ist  BezOglich  der  Elneipe  kommt  dabei  noch  ein  anderer 
Ponkt  in  Betracht 

Hr.  Staff  bat  in  seiner  erwähnten  Diaaertation  aach  die 
fli^bnisse  Ton  Energie  und  Wärmemessnngen  an  Fanken 
mi^eteitt.  Die  Energie  bat  er  aas  den  Funkenkonstanten 
und  dar  entladenen  Elektrizitätsmenge  in  der  tou  mir  in  der 
ersten  Mitteilung  (L  c.  p.  661  ff.)  angegebenen  Weise  bestimmt, 
die  Faukenwärme  nach  Hm.  W.  Kaufmanns  Methode^)  ge- 


Die  Ergebnisse  der  Messangen,  die  ich  hier  nodi  mit- 
teilen mOchte,  sind  in  folgender  Tab.  7  zusammengestellt.  Zur 
Berechnang  von  f  sind  die  von  Hm.  Staff  selbst  bestimmten 
Werte  von  a  und  b  (vgl.  p.  51)  benutzt  worden  (woraus  sich 
die  Abweichongen  Ton  den  in  meiner  finheren  Mitteilung 
Tab.  14  enäialtenen  Werten  tod  /"her.  ei^ben). 


1)  W.  Kaufmann,  Wi«d.  Ann.  90.  p.  S»S.  18»7. 
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WSrme  (w  beob.)  nod  En«rgie  if  bar.)  d«  Ponkeiii  in  Joals. 

A  '•  V  beob.  —  /ber,    vjf"  Terhllbus  von  WBimfl  und  Energie 

d«B  Fonkeni. 


.    li  .      r  !  - 

Obm     I  beob.      bor.    '■     f 


I  b«ob.      bv. 


.00 

0.066 

0,180 

0,81 

3000 

0,0« 

0,119 

0,40 

8000 

0,080 

0,118 

0,46 

l&OOO 

0,0M 

0,118 

0,58 

10500 

oaii 

0,119 

0,62 

852500 

0,158 

0,192 

0,80 

105000 

0,166 

0,201 

0,80 

1410000 

0,210 

0,2S0 

0,91 

2920000    o,aoi 

0,263 

0,19 

6640000 

0,421- 

0,202 

'■■"• 

-0,124  I 
-0,107  i 
-0,098  1 
-0,084  ' 
-0,068  i 
-0,039  ; 
-0,041  I 
-0,020  I 
-0,056  ■ 
+  0,185  ' 


d- 

5  nun 

0,0S6 

0,288 

0,81 

0,120 

0,288 

0,62 

0,118 

0,232 

0,51 

0,144 

0,281 

0,62 

0,196 

0J(84 

0,84 

0,238 

0,258 

0,92 

0,224 

0,215 

0,80 

0,264 

0,811 

0,82 

0,315 

0,361 

0,87 

0,862 

0,411 

0,88 

-0,1» 
-0,1  IS 
-0,114 

-0,087 
-0,088 

-0,020 
-0/Ul 
-0,061 
-0,046 
-0,049 


600  '  0,180 

2000  !  0,186 

8000  ||  0,164 

16000      0,181 

70600      0,254 

352500   '  0,286 

705000  ■  0,829 

1410000      0,484 

2620000  'l  0,448 

6640000      0,445 


0,321 

0,40 

-0,197 

0,188 

0,484 

0,27  1 

0,826 

0,41 

-0,191  1'  0,146 

0,488 

0,80  1 

0,326 

0,41 

-0,171  1:  0,179 

0,461 

0,87' 

0,325 

0,58 

-0,138 

0,212 

0,480 

0,44 

0,821 

0,78 

-0,013 

0,281 

0,480 

0,60 

0,849 

0,82 

-0,064 

0,344 

0,498 

0,69 

0,374 

0,88 

-0,045 

0,431 

0,922 

0,81 

0,417 

1.04 

+  0,017 

0,612 

0,584 

0,91 

0,480 

0,98 

-0,082 

0,644 

0,631 

0,86 

0,556 

0,80 

-0,111 

0,628 

0,716 

0,87 

-0,861 
-0,888 
-0,802 
-0,268 
-0,193 
-0,164 
-0,101 
•0,061 
-0,081 
•0,098 


*  Eotladnng  iatermittieread. 

Daraus  folgt,  daß  ein  um  so  geringerer  Bruchteil  der  ge- 
samten FunkeneDeigie  als  W&rme  auftritt,  je  kleiner  der 
Widerstand  im  Schließungebogen  ist  Auch  deswegen  sind 
also  Messungen  der  Funkenwärme  durcIiauB  angeeignet  zur 
Bestimmung  des  „Funkenwiderstandes." 

Während  also  bei  metaUischen  und  elektrolTtischen  Wider- 
ständen das  Ohmsche  oder  das  Joulesche  besetz  zu  einer 
eindeutigen  Bestimmung  des  Widerstandes  fuhrt,  der  durch 
«tnen  Versuch  ein  ftkr  allemal  fUr  alle  anderen  Bedingongea 
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gdltig  beBtimmt  wetdeii  kann,  ist  das  bei  Qaastrecken  keines- 
wegs der  Fall,  und  der  Begriff  des  Widerstandes  yerliert  daher 
ganz  Beine  ei^nÜich  grandlegende  Bedentang.  An  seine  Stelle 
treten  hier  xtcei  Eonstanten,  die  beiden  Eonstanten  der  Cha> 
rakteristik  (1),  die  ja  f&r  alle  Formen  der  QasenÜadung  gültig 
zu  sein  scheint,  and  man  sollte  daher  anch  lediglich  anf  diese 
zar  Festigung  der  Wirkung  einer  QasBtrocke  zurückgehen 
and  aufhören,  inkommeDBorable  Größen  vergleichen  zn  wollen. 

Zn  welchen,  eigentlich  fiberfl&BBigen,  MiörerslAndnisBen 
das  führt,  dafür  nur  ein  Beispiel  fOr  viele. 

Ich  hatte  in  einer  Arbeit  Tom  Jahre  1891  (Wied.  Ann. 
43.  p.  340)  den  Schluß  gezogen,  daß  der  „eigentliche  LeitnngB- 
widerstand"  von  FnnkeuHtrecken  yerh&ltnismaßig  geringfügig, 
von  der  Größenordnung  10 — 10*  Ohm  sei.  Der  Zusammen- 
hang heß  keinen  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  ich  darunter 
einen  Widerstand  im  Sinne  des  Ohmseben  oder  Joulescben 
Gesetzes  verstand. 

Diese  Schlußfolgerung  wurde  von  Hrn.  John  Koch*)  an- 
gefochten, und  im  Gegensatz  dazu  die  Behauptung  aufstellt, 
daß  der  „Widerstand"  von  Fonkenstrecken  viele  Millionen 
Ohm  betragen  könne.  Auf  meine  Entgegnung  erklärte  Hr. 
J.  Eocb  dann,  daß  er  gar  nicht  den  Ohmscben  Widerstand 
gemeint  habe. 

Solche,  die  Sache  nicht  fördernden  und  daher  überflüssigen 
Diskussionen  würden  vermieden,  wenn  über  den  Gebranch  der 
Bezeichnung  Widerstand  bei  Gasentladungen  eine  ihrer  sonstigen 
Verwendung  entsprechende  Übereinkunft  erzielt  wQrde. 

Es  ist  ja  möglich,  daß  in  den  Gasen  aufier  der  durch 
die  Gleichung 

(8)  vidt='aidt+  bdt 

dai^estellten  Elnergie  auch  noch  Joulesche  Wärme  entwickelt 
wird.  Wenn  das  der  Fall  ist,  dann  ist  die  Gleichung  der 
Gharalrteristik  in  der  Form 


ouTollst&ndig  und  muß  noch  ein  Zusatzglied  Wi  anf  der  rechten 
Seite  erhalten.    Aber  nach  allen  bisher  vorliegenden  Messui^en 


1}  J.  Kock,  Ann.  d.  Ph^s.  16.  p.  003.  ISO«. 
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kann  dieses  Zasatz^ed,  wenn  es  existiert,  nur  eine  unter- 
geordnete Bedentong  g^enüber  den  beiden  anderen  haben, 
ond  kann  nnter  gewöhnlichen  Veisncbabedingiingen  vemach- 
l&ssigt  werden. 

Von  den  beiden  Fnnkenkonstanten  kommt  fSr  die  oszil- 
liereaden  £kiüadnngeii  dorch  kleine  Widerstände  fast  nur  die 
erste  a,  für  ein&che  Entladnng  dnroh  sehr  große  Widerstände 
hanpts&chlich  die  zweite  b  in  Betracht,  und  es  ist  fOr  die 
Prüis  von  der  größten  Bedentnng,  namoitlich  die  erste  Kon- 
stante anter  möglichst  mannigfaltigen  Versaehebedingiuigeii 
zu  messen;  eine  ganze  Reihe  von  hierzu  geeigneten  Methoden 
habe  ich  in  meiner  ersten  Mitteünng  angegeben. 

U&nster  i.  W.,  November  1907. 

(Eingc^iuigen  (.  Deieinb«!  IMT.) 


,.^rrT   ;rT«t-_g|Pffl=*-/*^_V^.\r^^r^--r^^ 
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4.  ^er  ciett  JBinfluß  van  UnsteUgkeUen  bei  der 

Bewegung  van  Elekiranen; 
van  O.  A.  Schaft. 


Einleitung,  Damit  das  Experiment  zwischen  den  vor- 
geschlagenen Elektronentheorien  entscheiden  kann,  ist  vor 
allem  nötig,  daß  die  aus  diesen  Theorien  entwickelten  Aus- 
drücke f&r  die  Masse  der  Elektronen  ganz  einwandfrei  da- 
stehen. Das  kann  man  nun  von  den  bekannten  Abraham- 
Sommerfeld  sehen  Ausdrücken  nicht  mehr  behaupten,  seitdem 
die  grundlegenden  Arbeiten  von  Sommerfeld^)  der  sehr 
scharfen  Kritik  von  Lindemann^  unterzogen  worden  sind, 
mögen  sonst  auch  über  diese  Kritik  geteilte  Ansichten  be- 
stehen; damit  ist  aber  das  ganze  Fundament  für  die  experi- 
mentelle Unterscheidung  der  obwaltenden  Fragen  erschüttert 
worden. 

Nun  hatte  ich  vor  etwa  vier  Jahren  zum  Zwecke  anderer 
Untersuchungen  die  Bewegungsgleichungen  eines  Elektrons  ab- 
geleitet, und  zwar  mittels  einer  völlig  verschiedenen  Methode; 
da  einerseits  die  Resultate  mit  den  Abraham-Sommerfeld- 
schen  für  den  Impuls  und  den  Strahlungsdruck  übereinstimmten, 
andererseits  die  Methode  nicht  die  Eleganz  und  Allgemeinheit 
der  Sommerfeldschen  besaß,  sah  ich  von  einer  einstweiligen 
Veröffentlichung  ab.  Diese  Methode  hat  aber  einige  Vorteile, 
welche  sie  zur  Prüfung  der  zwischen  Sommerfeld  und 
Lindemann  schwebenden  Fragen  besonders  geeignet  machen: 
sie  operiert  mit  Reihen,  deren  Konvergenz  untersucht  werden 
kann,  benutzt  also  überhaupt  keine  von  den  verwickelten 
Integrationsverfahren,  die  den  Methoden  von  Sommerfeld 
und  Lindemann  eigen  sind;  sie  ist  durchsichtiger,  indem  sie 
die  physikalische  Bedeutung  eines  jeden  Schrittes  leichter  er- 


1)  A.  Sommerfeld,  Gott.  Nachr.  1904.  p.  99,  868;  1905.  p.  201. 

2)  F.  Lindemann,  Abh.  d.  k.  Bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  II.  Kl. 
23.  IL  Abt  p.  285.  389. 
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kennen  läßt;  schließlich  ist  sie  aDschaolicher,  indem  sie  ans 
gewisse  konkrete  Fälle,  z.  B.  den  der  geradlinigen,  gleiohfQnnig 
beschleiinigten  Bewegung,  ohne  YernachllLssigangen  zn  be- 
rechnen, oder  wenigstens  den  Grad  der  Annäherang  zq  be- 
stimmen erlaabt.  Es  soll  aUo  im  falgeodeo  mittala  dieser 
Ueihode  einer  Klärung  Tomehmlioh  der  prinsipiellen  Schwierig- 
keiten angestrebt  werden. 

Da  nan  jede  dnrch  Einwirkung  äufierer  Kräfte  herror- 
gerofene  Änderang  einer  Bewegung  eine  Unatetigkeit  iwar 
nicht  der  Geschwindigkeit,  aber  doch  der  Beaehleomgnng, 
BahnkrOmmnng  usw.  bedeutet,  so  mfiBsen  wir  unser  Augenmerii 
besonders  anf  den  Einfinß  solcher  üoetetigkeiten  richten,  was 
meines  Wissens  bisher  nicht  genügend  beachtet  worden  ist 

§  1.  Reiheaentttiehelunffen  für  die  FotenäaU.  Fflr  das 
Skalarpotential  0  und  das  Vektorpotential  91  eines  Elektrons 
zur  Zeit  t  im  Asfpunkt  {x,  y,  z]  setzen  wir 


(1)  H>=.fg>de',      «  = 


wo  de'  ein  Ladungselement  des  Elektrons  ist,  welches  sich 
zur  Zeit  t  im  Funkte  {x',  /,  z*)  befindet,  und  qp  und  <  die 
Potentiale  einer  daselbst  konzentrierten  Einheitsladong  sind. 
Wir  setzen,  mit  Li^nard  und  Wiechert, 

Es  ist  ti'  die  Geschwindigkeit  der  Einbeitsladung  und  Sf 
ihre  Entfernung  Tom  Aofpnnkt  zur  Emissionszeit  t^t  —  S\t, 
und  Z'  der  entsprechende  Dopplerfaktor,  also 


ä:'=1  + 


1   d« 
0    df  ' 


Anf  den  Beweis  des  Liönard-Wiechertschen  Fonkt^esetzet 
kommt  es  hier  nicht  an,  denn  wir  werden  die  Gtlltig^eit 
unserer  Formeln  weiterhin  prüfen. 

Wir  benutzen  nun  das  bekannte  Theorem  von  Lagrange: 
aus  der  Gleichung  z  —  u  if  (2)  +  v  folgt 
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Bobftld  1.  '^[v)  weder  Msll  noch  anendlich' wird,  2.  der  Modulns 
von  u  weniger  betr&gt  als  der  Uodutus  des  kleinsten  u,  welches 
durch  Aoflösung  der  Oleichnngen 

i/*(z)  =  (z-t))v'(z)     nnd     u={z  -  v)jtp(z) 
gefanden  wird,  and  3.  f{z)  innerhalb  der  hiermit  bestimmten 
Grenzen  synektisdi  bleibt.*} 
Wir  setzen 

also 

dann  folgt  fax 


K'B! 

ör-' 

1- 

9   ffW 
H  \KB, 

ist  wegen 

..(i-- 

1) 

ä(  \kb] 

■U^ 

'm]  - 

~  nt 

'^^ 

er  bekommen 

wir 

J-(0 

■'^'i 

|Ä- 

-'^Wl- 

Ä"-»i>'(0. 


Diese  Gleichung  gilt,  sobald  1.  S  weder  Null  noch  unend- 
lich wird,  2.  der  grüßte  Wert  von  {£'—!{  die  Einheit  nicht 
Übersteigt,  und  3.  F{t')jK'  R  SToektisch  bleibt. 

FOr  Unterlichtgeschwindigkeit  sind  alle  Bedingangen  er- 
füllt, solange  die  erhaltene  Beihe  konvergiert,  außer  die  eine, 
daß  R  nicht  Null  wird;  aber  für  die  Potentiale  0  und  S  ist 
dies  ohne  Einfluß,  weil  ja  das  Element  de'  zu  den  Potentialen 
nnd  Kräften  in  ihm  selbst  nar  einen  unendlich  kleinen  Beitrag 
liefert     Also  bekommen  wir  ans  (2)  und  (3) 


1)  Sehljjinilch,  HSbere  Anal^nB  2.  p.  111.  181«. 
Uulin  dB  Pbrdk.    IV.  Folc^  3S. 


Dia  GdBchlrindigkeit  t  und  EatfeniDi^  S  biiiBlMn  liok  iitf  dia 

wirkliche  Zeit  t,  dl&o  habda  wlt 

Die  Differentiation  djdt  geschieht  bei  festgehaltenen  {x,  y,  z); 
aläo  ist 

§  2.  Umformung  der  Reihm.  Es  emp&ebll  sich,  die 
Differentiationen  in  bezog  auf  /  durch  solche  in  besng  anf  dia 
Koordinaten  zu  ereetzeb;  der  EibfAcbbbit  halber  beschrftnken 
wir  uns  auf  die  geradlinige  tranalatorische  Beiregnng  deä 
Starren  kugelförmigen  El^ktrouB  mit  gleichfSrmiger  Volum- 
ladnng.  Wir  machen  dabei  von  symbolischen  Hethodea  Qe- 
brauch,  was  ja  k6ine  Schlrlerigkeiten  verursachen  kann,  da 
wir  durchweg  not  algebraische  Operationen  und  tbtegrationen 
zwischen  endlichen  Grenzen  an  konvergeuteu  Reihen  ausf&bren 
werden;  ilbrigens  werden  wir  zum  Schlüsse  unsere  Besnltate 
prüfen. 

Wir  nehmen  die  Bahnlinie  zur  z-Acbse,  setzen  für  den 
Mittelpnnkt  das  Elcktröilä  x  =  x^[{\,  fllt  das  Ldduiigselement (// 
x'=  «„  +  f ,  für  den  Aufpnnkt  x  =  x^  +  ^;  es  ist 

B=  VJT- Jj'in,  _  yT  +  (J  -  f  ji 

-y(i-iT+(.y-y)'+(^-'r, 

also  ancb 

'^J  <fTr  =  ^  ~kr  '^^»"ä?"' 


(fl)  U^^^iD-{£,{t^t)^x,m,,^, 

während  li  den  Operator  djedz  bedeutet.*) 

l)ie  Funktion  U^^^  ist  fQr  k  =  0  und  n»0  gleich  Eins, 
Bonst  aber  für  A  =  0  gleich  Null;  sie  verschwindet  auch  für 
A  >  n,  weil 


(7)  »,((+t) -»,(<). 


.  +  - 


7-t-t'+. 


1)  ScblSmileh,  ],  o.  p.  &; 


^i-urrr'::jf-ffrqeBf?S!wr^%r^,":5:^i/r^^ 
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also  T*  tin  Faktor  Tön  ^^[t  +  r) -^  ±^{f^  ist;  deswegen  kann 
die  Samme  in  (§)  toiI  AbO  bis  AaOb  ehitreekt  werdeni 
Wif  setsea  in  (6)  j^ «  n  -^  1  und  bekommen  aus  (4) 


(8) 


1> 


i  r>n— 1 


fteOO 


nsoo 


»«0 


fcssOO 


nsO 


{^o{<+')-'«W}*^ 


^(tt)    [^-i'o('+-)-*oW}*]..o- 


In  der  zweiten  Zeile  geht  die  Summe  für  n  eigentlich  von  k 
bis  oo;  die  Abänderung  der  unteren  Grenze  ist  erlaubt,  weil 
U^j^^O  für  n<Ä. 

um  die  Beihe  für  u  zu  finden,  müssen  wir  das  allgemeine 
Ö^liecl  entwickeln;  es  ist 


msn 


V\   ö**"**!?""^ 


«     jm 


c'^df 


(t) 


de 


— m 


Nun  ist  identisch  wegen  (7)^  wo  -r-^  =  v  gesetzt  ist, 


bi' 


im 


(f)-[^*'-K(<  +  T)-'oW}]-o. 


Setzen  wir  in  (5)  n— in  statt  n,  und  n-^l  statt  f,  so  kommt  alsa 


kBoo 


rrrO- 


Benutzen  wir  dibd  iii  (4),  so  bekommen  wir  gerade  wie  oben 


vfc       -ifc 


kaOO 

(9)    «-  =  2'"feTr"^ 


R 


6» 


T-0 


Ö8 


Q.^t 


Die  Eomponenten  a  und  s,  Terscliwiiiden  offenbar  identiacb; 
darum  werden  wir  Künftig  o  statt  a^  schreiben. 

Dm  ans  (8]  nnd  (9)  die  Potentiale  des  ganien  Elektrons 
zn  berechnen,  müssen  wir  mit  der  Elementarladung  dtf  multi- 
plizieren and  über  das  ganze  Elektron  integrieren;  die  resul- 
tierenden Integrale  mSgwi  dann  durch  0  und  S  aoBgedrÜckt 
werden. 

Um  dieselben  zu  berechnen,  müssen  wir  das  Integral 


/,-BD 


aaswerten,   wo  1)  als  konstanter  Parameter  zu  bebandeln  ist 
§  3.  SoM  Integral  L    Wir  nehmen  den  BUektromittelpnnkt 
nnd    die   Bahnlinie    als    Anfangspunkt   und    Polarachse   eines 
Polarkoordinatensystems  an,  schreiben  dementsprechend 


de'=- 


r*maffdQ-dd'dr' 


and  integrieren  für  tf'  von  0  bis  2 «,  fOr  d'  tod  0  bis  n  and 
für  r'  von  0  bis  a.     Dabei  wird 


Ä=>yr»  +  r''  — 2rr'cosv, 
wo 

C09^  t=  cosdcoBd'+  sinö  sin  ö*  cos (y»'— 93). 

Ans  dem  Additionstheorem  der  Funktion  C/^^]  folgt  für 

wobei  r'<  r  vorausgesetzt  ist,   aber   (Ar   r'>r   r  ond  r*  ver- 
tauscht werden  müssen. 

Bei  der  Integration  in   bezug  auf  &  und  tf'  fallen  alle 
Glieder  außer  dem  ersten  heraus;  wir  bekommen  also 


=  >PV"/ 


sinh/i?.r'(/r'  + 


-yp-^^-^ 


1)  Heine.  Eiif;elfuDktioDe[i  1.  p.  f 

2)  sinh  kurz  sUtt  hjp.  sid. 
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1er  auch  entwickelt 

a'^         B  +  2!         ^   2»+lI 

o'  ^    2«  +  3!  ' 

I  daß  also  7  keine  negattven  Potenzen  von  D  enthält. 

§  4.  Die  Potentiale  0  and  %.     Ans  (8)  und  (9)  bekommen 

ir  nnn 


2)     «'■=2' TT 


(-l)"    8" 


[J'h(l+r)-,.(l)|>],.„ 


St '-y^ !)■(<+ »»•'■y        1        ■y'l-l)' 
s^        «-(-21        -^    2»-(-lt-,i^     A! 


ää» 


K.^.. 


_  ü'^ !__  y"l-'l'  a'i-'"'  „     . 

a'  jLj   2rt-(-8!  -^       AI  a«*  »-■*' 

ti=0  *=0 

ie  obere  Grenze  von  k  ist  gleich  2n  zu  setzen,  weil  in  der 
Bten  Beihe  d*r*"/d£*  fbr  &>2n  ideatiseh  vsrediwindet,  in 
ir  zweiten  Reihe  aber  U,^^  bzw.  t^i,+  i,  ,  +  !■      :  (; 


g  5.  Prüfung  der  Potentialaiudrielu.     D«F  Bvvait,  dftfl  £• 
Poteotiale  den  DOtigep  DiffanotialgleichaDgeD 


»üt 


+  («»«--0, 


im  Innern  des  EUektrons  genflf[en,  l&&t  siob  mittftli  [12)  ond 
(14)  Belff  l^ht  fUlffpnj  mit  ve^fintlifs))  ^ni|jUid«rtQr^  ß^cb? 
mv^m  Ifflch  iIMtt«l>  (181  ™4  (lö);  Bpr  mtlB^eQ  wiF  b^afibten. 
daß  die  Differentiation  djdt  bei  festem  Anfpnnk^  idso  feetein  x. 
daher  bei  TaTÜereDdein  |,  saszofOhren  ist  Beöeht  sich  atio 
(f/d<  aaf  ein  fe9tw  |,  so  h^^  wir  mges  1-^«*-«,^ 

_a         _i_       »    g    . 
da  aach 


rl«.(l  +  rl-«.M|- 


ist,  BO  bekoBUBeo  ^  ans  (12) 

Das  erste  Qlied  der  letzten  Beihe  rerschwindet  w^en  des 
nnendlicb^Q  NegnerB  A— II;  ia  dep.  ttbry^  V^^  wir  ^+1 
statt  k  eip,  wodOfcb  «V  eff^Bbu"  —  fi  A/d|  belspiqpen;  also  ist 

Ebenso  folgt  ans  (14) 


(17) 


3« 


2'T?Tri7-['^'l'.('+')-'.WI'*']— 


fis  ist   also  die   Operation   dfcdt  gleichbedentend    mit  d«r 
Operation  ß  innerhalb  der  eokig^n  Elaeuaer. 


Si^iifi  «an  üiutetigieiUn  bn  iv  Mtvtgmtg  von  Sektronen,       T 1 

Wm  ann  die  OperaÜOB  v*  aDbetrifft,  le  kommop  die 
KoardiMtaB  (x,  y,  j)  dei  Äafpqnfctes  nur  ia  dem  Symbol  / 
ffor,  und  zwar  ntu  ii)  dar  GrfiBe  r,  dw  E^tferBiiiig  des  Anf* 
ponktes  Tom  ElektrODeomittelpan)rt;  es  iai  alsa  wa^ii  (11) 

Das  Glied  —  3«/a'  Terecbwindet  nun  bei  der  Operation  mit 
(d/d^,  wBQn  wir  aoa  (1^  d^  Aqgdrqi^  V*(t^  bilden,  aaSw 
wenn  AbO  ist;  wir  bekommen  also 


(-»"  ä* 


^[/2)'(..(i  +  f)  „  ».(Ol«].., ,  Ai, 


-  4»^. 


du  luitt 

v'«>- 
Eb^ngo  folg^  aqs  (14) 

Ferner  Terschwindet  offeabar  daa  «nte  Qlied  der  Beihe  (Iß^ 
denn  fllr  A  —  0  operiert  daa  Symbol  7^  auf  die  Einheit,  gibt 
also  Null  a}|  ^plfat;  Ht^aq  wir  in  dpn  Qbrigei)  Gliedern 
A  +  1  statt  A,  so  bekommen  wir 


w^ea  (14),  also 


Bs  sind  alaa  all«  Diffu 
idsatisah  b^adigt 


DtialglaiehoBgaa  ioacfhalb  daaElaktront 
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%  6.  AnfangtaieTte.  Wir  mflseen  jettt  die  ABfsngiwette 
Ton  0,  K,  d0lcdt  und  dMjcdt  uotersochen,  dabei  mOsBeii 
wir  ttber  die  Bewegung  des  Elektrons  irgendwelche  Annahme 
machen,  am  eiD&chsteD  folgende: 

Das  Elektron  soll  sich  zur  Zeit  f  —  0  in  bewegen  an- 
fangen,  nachdem  es  so  lange  in  Rahe  gewesen  ist,  daß  sich 
der  elektrostatische  Zustand  im  Innern  herausgebildet  hat 

Wir  verlangen  also,  daß  zar  Zeit  f »  0 


(18) 


=  0,     *=  ( 


%^0, 


-0, 


edt 


=  Ö. 


Es  fragt  sich  jetzt,  ob  die  Ausdrücke  (12)  bis  (17)  diesen  An- 
fangsbedingungen genflgen. 

Wir  sehen  nun  aus  (12)  oder  (13),  daß  das  Glied  k  =  0 
von  0  gleich  3«/2a  —  er'f^a^  ist,  also  gleich  0^;  ed  mfisBen 
sich  also  alle  übrigen  Gheder  von  0  auf  Null  reduzieren, 
wenn  wir  t  =  0  setzen. 

Die  Zeit  t  geht  nor  in  die  Funktion  x^  (t  +  t)  —  x^  (Q  ein; 
fletzen  wir  also  t  =  0,  so  bekommen  wir  aus  (12),  (14),  (16) 
und  (17) 


(19) 


8{" 


vnh 


[/i)'j..(r)|'"],.., 


wo  wir  x^[0)  =  0  gesetzt  haben,  also  den  Anfangspunkt  der  x 
in  den  nrBprünglichen  Ort  des  Blektronmittelpnnktes  verlegt 
haben.  DUm  Änfangswerte  oerschieinden  im  aügemeinm  nicht, 
denn  die  Reihen  in  (19)  rechts  bleiben  für  i  =  0  endlich. 

Um  dies  einzusQben,  müssen  wir  beachten,  daß  kot  Zeit 
T  =  0  unmöglich  alle  Differentialqaotienten  der  Geachwindigküfe 
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▼erBchviadeii  können,  denn  sonst  gäbe  es  gar  keine  Bewegung; 

es  sei  also  r  der  erste  iiicht  versckwindende,  v^  sein  Anfangs- 
wert     Dann  ist  nach  (T) 


WWI'-(sTit) ''"*'"  +  ■■• 

Es  Terscbwinden  deswegen  alle  Fnnktionen  U^,  k,  fflr  welche 
n  <  (m  -h'  \)i,  wenn  ^=0  ist,   ^(h  +  i)»,»  aber  reduziert  sieb  auf 

verschwindet  also  nicht,. und  die  eDtspreebenden  Glieder  bl«ben 
in  den  Anfangswerten  der  Potentiale  bestehen. 

§  7.  Dia  Potentiale  (f  und  9(  allein  liefern  also  nicht 
die  Tollständige  LSsung  unseres  Problems,  sondern  bedärfen 
dazu  noch  Zusatzpotentiale  *P  und  B,  welche  folgenden  Be- 
dingungen genügen  milssen: 

Erstens  müssen  *P  und  S  überall,  innerhalb  sowohl  als 
anch  außerhalb  des  Elektrons,  die  Wellengleichnng 

Ä--VY-0 

befriedigen. 

Zweitens  müssen  V  nnd  B,  dWjcdt  und  dBjedt  zo 
An&ng  der  Bewegung,  also  f&r  /  =  Oj  bzw.  gleich  — (tf)—  0J 
nnd  —%,  -(ö0/(öOb  and  -{ß^jedt)^,  also  den  Werten 
der  Beiben  in  (19)  rechte  entgegengesetzt  gleich  sein. 

Drittens  müssen  W  nnd  B,  sowie  such  ihre  ersten 
DiQerentialqaotienten  nach  den  Koordinaten,  Überall  eindeutig, 
stetig  und  endlich  bleiben  und  im  Unendlichen  verachwindeD. 

Sie  sind  alsdann,  einem  Satze  von  Eirchhoff  zufolge, 
ToUst&ndig  bestimmt;  aber  ehe  wir  zu  ihrer  Berechnung 
schEeiteo,  wollen  wir  noch  die  mechanische  Kraft  berechnen, 
soweit  «ie  von  <I>  und  H  abbäugt. 

§  8.  J)ie  mechanUcke  Kraft.  Die  Gesamtkraft  ist,  wegen 
der  vorhandenen  Symmetrie,  der  ;r-Achse  parallel  und  hftngt 
allein  tod  der  elektrischen  Kraft  ab,  da  die  magnetische  Kraft 
zur  Bewegnngsrichtung,  also  zur  x-Achse,  seokrecbt  ist;  wir 


besfliphneq  ü»  raech^piMti«  Kraft  pn  lAdnagMiBliait  mit  /, 
die  Q«8amtkraft  mit  ^,  bo  daß  al^o 

dx  edt  '  J 

Da  nun  d/df  =  d/d|.  so  bekomnen  wir  ans  (12)  und  (17) 
"  "(-11*    8'*'   , 


(80) 


Es  komm«i  die  Eoordiaatea  nur  im  Operationsaymbol  /  tot, 
80  daS  wir  ein  Integral  der  Form  J'ld^Ifd^dg  m  berecl)ii8ii 
haben,  wo  wegen  (10) 

Non  ist  tüi  iigend  eine  Fanktion  t^  w  allein 
Es  ist  $  ^rß,  also  bekommen  wir 

ml 
l 

f^äf  -  iy äii (»,)..,i,*i/-i.v— ./• 

"(1«-H)r      j,>"     I 


1)  SsfalOnUtth,  I.  ■.  p.  6,  aieichiug  (8 
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^■0  aoeh 

J    d{''  "'J  J    ««■■ 

3«     r  j-'fr/)  _  j'-'frni- 


(22) 


-12  — äljST. 


w&hrend 
(22) 


speziell  bfilcammBo  wir 

= :;-   »in«    «"«^ -na — ■■ »-_  ^  . 


(24) 


-^^ 


(-l)'(«  +  l)(»  +  4)(aa)'  a"'*' 


'  2t.+r 


Damit  bekommeQ  wir  aus  (20)  tOr  die  {^flftflre  Kffif^i  welche 
zur  Erhaltung  der  gegebenen  Bewegung  nStig  ist, 


(25) 


M«"^(-l)'('  +  l)l'-H)(«»)' 


^2 


*  +  6! 


'■FT      Di;.  +  ,  +  3.a«  +  i 
"^(ai.+8)(2n+l)a«+l!  ' 


«a,  vie  früher, 

das  laute  aiiod  In  {^S]  ^^t  füii  ^Uqd  in  [94),  welches  C^3.s3.  +  i 
als  FaktQF  eQtb&lt,  fj^  üi^  TOfohviiidet  i4pnti88h,  dq  der 
entß  Index  V^iper  als  der  zweite  ist 

§  9.   Baüpifl  —  dia  gUichförmig  betchUvmgta  Batoegvng. 
Um  einen  besseren  Überblick  Aber  tmsere  Besultate  an  er- 
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halteD,  wollen  wir  diesen   Fall  ToUatändig  behsndehL     Wir 
Bstzen 

.-/■(,    i-f,    e 0, 


(26) 


Wir  bekommen  aas  (24),  für  die  änßere  Kraft, 
"■y  2  n  +  g  +  a  I         lä*'"' 

^       2»-8l      C2n  +  8)(a«  +  l)' 

■=0 

Das  erste  G-lied,  t  =  0,  ist 

in  ÜbereinstimmuDg  mit  Abraham  and  Sommerfeld. 
Das  zweite  Glied,  «=1,  ist 

in  Übereiastimmung  mit  Abraham. 

Dm  den  Konvergeiizgrad  der  Reihe  (2&)  zn  beurteilen, 
mÜEseit  wir  noch  das  allgemeine  Glied  betrachten;  man  be- 
weist leicht,  durch  direkte  Difierentiation,  daß  es  gleich 


(26) 


■  oi-3i.'+n   [<,•!  Uli!  \ifi  Ufi 


Eiitfiuß  von  ÜTUtetüfkeiten  bei  der  Sewetfunff  van  EUk&onen,       77 

Nnn  bSDnen  sieb,  wegen  der  Kleinheit  von  afje'  in  allen 
wirklich  Torkommenden  Fällen,  Schwierigkeiten  überhaupt  nur 
einstellen,  wenn  ß  nahe  gleich  Eins  ist;  in  diesem  Falle  aber 
hängt  die  Konvergenz  der  Reibe  vom  Gliede  \j\—ß  in  der 
Klammer  ab,  nod  es  kann  offenbar  auch  der  Differential- 
Operator  dldß*  durch  \{dld(f)  ersetzt  werden.  Also  bekommen 
wir  annähemd 

r     '  F       '8«V  (-')•(»  +  <)  (o-  f\ IA\*'  _> 

(271  ""*       "'""*'     ^''^  ^^^'     '""'* 

I  18  «V  (-_!)'_  2»!        f<°ri' 

Die  Reihe  konTergiert  also  nabedingt,  wenn  d  <  c  nnd  zn- 
gleich  4afj[c  —  v)*  kleiner  als  Eins  ist;  letztere  Bedingung 
deckt  sich  offenbar  mit  der  Abrahamschen  Definitioa  der 
quasistationären  Bewegung. 

§  10.  Allgemeinste  geradlinige  Bewegung.  Es  läßt  sich 
leicht  beweisen,  daß  die  Reihe  (24)  ganz  aligemein  zu  den 
A  braham-Sommerfeld  sehen  Ausdrücken  f^  die  Kraft  fllhren, 
wenigstens  bis  zur  Ordnung  a".    Es  ist 


|''l-+ir'+Tr''+-- 
_4U-.. („+•.+  , 


Darans  folgt 

2»«  +  2! 

ll 

7^[-(-ir-  +  --) 

'"1, 

2 

^i^-, 

i 
r«  +  s,2«  +  i  =  - 

ln  +  3!         I 

2!  "     ^a-. 

;tM"  +  ^'  + 

f"+ 

-r 

_  2 

M  (2  «  +  11 2  n 
6 

-üil^..-.  +  !i 

M  +  i)2n 
Ö 

+  3!  S 

H 

Aus  (24) 

bekommen 

wir  nun  leicht 

1     -^ 

,^fie*tt 

1               >    i„„i 

^1 

5ae'  l|*'{l-|9')         a^""'  1 

2e**'jJ 

a< 

(»« 

'  »-(l-lSV        8^(1-|!>)' 
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wo  die  Übrigen  (  nicht  biilgesohriebeDen  Glieder  rtui  dtf  Ord- 
nung a  dnd  booh  hQher  sind.  Difi  Haat>t^^w  decktet  ndt 
wiöder  mit  den  ton  Abrahab  «bd  Sotnmbrfeld  f&r  dieees 
Fall  ängegebeden. 

§  lli  ZutaizpoteiUidt».  Somit  haben  wir  bewiesen,  dlJ 
tiflsefe  Ittnhen  (4)  allgemeiD  su  ded  Abtabata-Bdmmerfflld- 
schen  AasdrUcken  für  die  Teile  der  mechaDischen  Kraft  fnhnii) 
welche  von  der  Geschwindigkeit  tmd  Bescbleonigung  abhängen, 
also  auch  zn  ihren  Attsdräcken  fDT  die  loägitaditiale  Masse 
und  die  Reaktionakraft  der  Strablsng,  oder,  wie  wir  karz  sagen 
wolUn,  den  Strahlangsdmck.  Basdelbe  gilt  Asch  fOr  die  all- 
gemeinste krammlinige  Bewegung,  natürlich  immer  bis  zur 
selben  Annäherang,  so  daß  also  die  Reihen  (4)  in  dieser  Hin- 
BJcbt  mit  der  Sommerfeldscben  Lösang  gleiohbedeätend  sind. 
Das  kennte  man  ja  auch  von  vornherein  erwarten,  da,  wie 
Sommerfeld  gezeigt  hat,  für  die  qnasistationäre  Bewegong 
seine  LSsnng  die  Liönard-Wieohertschen  Potentiale  direkt 
ergib!  Nnn  sahen  wir  aber,  daß  die  Reiben  (4)  allein  nioht 
die  allgemeine  Lösung  unseres  Problems  darstellen,  sondern 
noch  gewisser  Znsatzpotentiale  bedürfen,  um  den  Anfangs- 
bedingungen tu  gefiUgen;  soUtb  sich  herausstellen,  daß  die- 
selben zur  Gesamtkraft  Glieder  der  Ordnungen  a~^  und  a* 
liefern,  so  wären  auch  die  Abraham -Sommerfeldschen 
Ausdrücke  entsprechend  zu  korrigieren. 

Uib  die  t)h7Bikalische  Bedeutulig  der  Znsatzpotentiale  V 
and  £  zu  ergründen,  müssen  wir  auf  die  Lifinard-Wiechert- 
schen  Potentiale  zurückgreifen;  nach  (1)  und  (2)  haben  %ir 

wo 

(80)  t'=t-^-. 

Da 


folgt  hieraus 


=  -^,  ,    grad  t'  i=- 


wo  JS'  den  Vektor  vom  Element  de'  znm  Aufpnnkt  hin  ge- 
zogen ist;   da  de'  nuTeräaderlich  ist,   bekommen  wir  aus  (29) 


(91) 
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I  13.  AAS  d«D  01eicliiugeii(29)imd(81)  folgt  fli  (-0,  »im 
i'  -  -  — ,     f  -  0     und     *■  -  0 , 


■  *.. 


/«»\ 


.0, 


0. 


Ferner  fnlgt  leicht  ans  (29),  daB  0  und  S  den  nötigen 
Differentialgleichungen  im  freien  Äther  genügen  und  im  un- 
endlichen, sowie  im  Mektron  eelbet,  von  der  richtigen  Größen- 
ordnung Bind;  weiter  bekoitamen  wir  aus  (31)  fEtr  die  elek- 
trische Kraft 


(32) 


'je*  K'^R 


r-81 


Bilden  wir  die  radiale  elektriBche  Kraft  und  integrieren  über 
die  Öberfiftcfae  einer  genügend  großen,  um  das  Etektron  als 
Mittelpunkt  geaclilagenen  Kngel,  bo  finden  wir  das  Divergenz- 
theorein  bestätigt;  und  ebenso  aach  für  die  magnetische  Kraft. 

Also  genflgen  die  Li^nard-WiecliertBclien  Potentiale 
den  Bedingungen  nnserea  Problems  ToUständig;  um  so  mehr 
miiB  tis  befretildeD ,  d&fi  die  daratis  al}geteiteten  ^ihen  (4) 
dies  nicht  tnn. 

$  13.  Der  Öürnd  des  Unterschiedes  ist  folgender:  Jede 
iiägrange  sehe  ^itienÖDiwickelung  setzt  Voraus ,  daß  die 
t)iffereilt!alqt)otitititen  det  Extinktion  in  bezüg  auf  die  unab- 
hängige Vanäbel,  Also  in  dnäerem  Falle  d^  Koordinaten  (z',^',  z') 
ib  bäzcg  auf  die  Emissioosäelt  ty  bis  zti  jeder  Ordnung  stetig 
sind.     Bei  unsei'eDl  Prtibletai  ist  dies  for  r'f=0  ge*iB  nicht 
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der  Fall,  vielmehr  maß,  wie  wir  im  §  6  acbon  Bähen,  wenigsteiw 
ein  DiEFerentialquotient  der  Oesch windigkeit,  also  aooh  äee 
Koordinaten,  plötzlich  von  Null  auf  einen  endlichen  Wert 
springen.  Die  Reiben  (4)  entsprechen  nur  völlig  stetigen  Be- 
wegungen, d.  h.  solchen,  welche  fUr  alle  Werte  von  if,  negative 
sowie  aach  positive,  durch  dasselbe  analytische  G«aet2  be- 
stimmt werden. 

Da  aber  die  Reihen  (4)  dasselbe  Resultat  ergeben  vrie 
die  Sommerfeldsche  Lösung,  so  muß  man  fragen,  ob  hier 
nicht  ähnliche  Verhältnisse  statthaben.  Diese  Frage  klKit 
sich  leicht  auf,  wenn  man  die  SommerfeldschenBetrachtongen 
umkehrt,  und  seine  LOsung  rückwärts  aus  den  LiÖnard- 
Wiechertschen  Potentialen  ableitet,  wie  wir  gant  knrz  an- 
deuten wollen,  der  Einfachheit  halber  wieder  nur  ftlr  die 
TranslationsbeweguDg  des  starren  kugelfSrmigen  Elektrons  kon- 
stanter Dichte. 


In  der  Fig.  1  bedeute  P  den  Äufpnnkt,  Q*  den  Ort  des 
Elementes  de'  zur  Emissionszeit  f,  E'  den  Ort  des  Elektron* 
mittelpunktes  zur  selben  Zeit,  so  daß  Also 


Pq!  =  E,    *-  + 


R 


Es  sei   der  Winkel  FE'^^y;   dann   sind  nir  alle  Punkte 
des  zu  FE'  senkrechten  Kreises  <^  K  B.'  und  y  dieselben. 

Nun  sei  zur  früheren  Zeit  i  —  di  E"  der  Ort  des  Elektron- 
mittelpunktes und  Q"£"  die  entsprechende  Lage  des  Kreises  Q'f ; 
diese  Zeit  f—dt'  ist  die  Emissionszeit  für  alle  Punkte  eines 
zweiten  Kreises  (J"R"',  von  verschiedenem  Offnungswinkel  y+dy, 
nnd  mit  verschiedener  Entfernung  P  Q'"  =  li'+  dB',  so  zwar  daß 
Ü'  +  dR- 


-df-\ 


'  =  i,  also  auch  dR'  ^  cd  f. 
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Dieser  zweite  Kreis  kann  it^end  ein  beliebiger  zu  FE" 
senkrechter  Schnitt  der  mit  dem  Radius  ^  -|-  </  if  um  P  be- 
schriebenen Engel  sein;  wir  wählen  ihn  so,  daB  er  aaf  der- 
selben  nm  E"  mit  dem  Radius  r'  beschriebenen  Eugel  liegt, 
auf  dem  sieb  auch  der  Kreis  ■^'  R"  befindet;  d.  h. 

E- q-' =  E"  q- =  E- q  =  r' . 

Wir  teilen  nun  das  Slektron  in  uoendlicb  kleine  Volamelemeote 
ein,  deren  eines  durch  den  vom  Ringe  (^' q"  R' R"'  vom 
Radius  r',  dem  entsprechenden  vom  Radios  r'-{-dr',  und  den 
Kegeln  E"  q' W  und  W  q"  R'"  von  den  Öfiiungswinkeln  r 
und  y  •{-  df  begrenzt  wird.  Das  Tolnm  dieses  Elementes  ist 
im  Limes  gleich  %'!ir"^^\iiy  dr  dy,  und  seine  Ladung 

y^r  *9inyrfr  dy\ 

also  ist  z.  B.  das  Skalarpotential  gleich 

3«    f  r  r'*s\nfär'dY 
^'"  2a*  JJ  K'R- 

Statt  y  führen  wir  nun  R  ein;  so  ist 

(33)  Ä'»  =  Ä*  +  r'»-  2Är'coB7, 

wo  R=E'  P,  d.  b.  die  Entfernung  des  Aufpanktes  vom  Elektron- 

mittelponfet  zur  Zeit  (. 

Verändern  wir  y  um  den  Betrag  dy,  so  ist  die  Änderung 
dR  Ton  R  die  Summe  zweier  Beträge: 

(1)  d^R^q;q"cQ%P(i:'q=v'dgco3Pq"(i:  =  [\-'K)dR\ 
denn  wir  haben 

dt=~~,     Ä- 1  --^cosP«"«'; 
dieser  Betrag  rührt  von  der  Bewegung  des  Elektrons  her. 

(2)  rf,Ä'=(2"e"'co8Pe"'«'- 
Im  Limes  ist 

pq"q'=pqE'-^^, 

also 

cosP(2"'e"=  siaPQ' £'=. -Jsin  j-; 
weiter  ist  q"q"'~T'dy,  daher 

d,R=^miydy. 


AllzBsammen  ist  also 


Diese  QleicliUDg  gilt,  wie  klein  auch  R  sei,  weil  wir  immer  dy 
80  klein  aimehineD  kSsiien,  dafi  die  gemachten  Temaob' 
läBsigangen  im  Limes  keinen  Irrtum  Teronacben;  deaw^eo 
ist  fOr  jede  Lage  des  Anfpnnktes,  im  Innern  sowie  auch  im 
Äußern  des  Elektrons, 

T'dr'dR 


^//^ 


'r-dr-rfi 


Führen  wir  statt  R  die  Variabel  t  bs  t  —  f  ein,  so  daß 

T=^--,    dR  ~cdT, 
so  kommt 

§  14.  Es  bedarf  hier  noch  der  Feststellong  der  Qrensen; 
r'  ist  an  die  Bedingung  0  S  **' :^  ti  gebunden,  f  an  die  Be- 
dingung t!  -^t,  also  T  an  die  Bedingung  t  ^  0. 

Weiter  ist  die  Transformation  von  y  anf  R  and  r  nur 
gestattet,  wenn  die  Qleichnng  (SS)  reelle  Werte  von  y  liefert, 
also  muß  sich  aus  den  Strecken  It,  r'  und  7f  =  c  r  ein  Dreieck 
bilden  lassen,  mit  anderen  Worten  es  mnß  r'  >  ,  iZ  —  c  r '  sein. 
Daher  ist 

U 

Das  ist  genau  der  Sommerfeldscbe  Ausdruck'),  nor  daß 
die  obere  Qrenze  noch  nicht  festgelegt  ist 

Erstrecken  wir  nun  das  Intervall  lUr  (  auf  die  vergangene 
Zeit  bis  zu  t'  =—  oo,  so  erstreckt  sich  t  bis  zn  '  +  oo,  also 
ist  die  obere  Qrenze  in  (34)  +oo,  wie  bei  Sommerfeld, 
kommt  aber  in  vielen  Fällen  nicht  in  Betracht,  d.  h.  wenn  ftlr 
große  Werte  von  t  die  Dreiecksbildung  unmöglich  wird. 

Erstrecken  wir  dagegen  das  Intervall  f&r  f  nor  anf  die 
Zeit,  während  welcher  die  Bewegung  von  der  Rohe  aus  etatt- 

I)  A.  Sommerfeld,  1.  e.  p.  109,  Gleichmig  (20). 
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gefunden  hat,  d.  h.  bis  xn  f  »  0,  so  erstreckt  sich  r  von  t  —  0 
bis  za  T  »  f ,  und  wir  bekommeo  das  Integral  von  Linde- 
mann*); damit  ist  also  der  physikalische  Zasatnmenhang 
zwischen  den  beiden  Losungen  aafgekJfirl 

Nnn  wird  man  bei  der  wirklichen  Berechnnng  eines  Problems 
f^  It,  als  Funktion  von  t,  wohl  meistens  eine  analTtische 
Form  annehmen  mflssen,  wenn  die  Berechnung  ohne  große 
Schwierigkeitea  gelingen  soll;  das  ist  offenbar  nar  erlaubt, 
wenn  die  wirkliche  Bewegung  fQr  <üU  Werte  von  (  kleiner 
als  t  durch  eine  analytiscbe  Punktion  gegeben  ist,  also  hei 
f={i  keinerlei  Ünstetigkeit  stattfindet;  dann  muß  man  aber 
auch  alle  negativen  Wert«  von  f  in  Betracht  ziehen,  mit 
anderen  Worten,  man  muß  das  Sommerfeldscbe  Integral 
benutzen,  und  nachträglich,  wie  bei  unseren  Reihen  (4],  das 
Resnltat  mittels  Znsatzpotentiale  korrigieren. 

Will  man  dagegen  das  Integral  von  Lindemann  be- 
nutzen, indem  man  die  Bewegung  bei  t ^  0,  also  r  =  t  als 
unstetig  annimmt,  so  bedarf  es  immer  einer  besonderen  Unter- 
sachung  des  Einflusses  dieser  Unstetigkeit.  Es  ist  z.  B.  nicht 
gestattet  anzunehmen,  daß  die  Geschwindigkeit  hei  ^—0 
plötzlich  von  Null  auf  einen  endlichen  Wert  springt,  denn  das 
wQrde  einer  unendlich  großen  Beschleunigung  entsprechen, 
waa  aber  schon  dorch  die  Form  der  von  Sommerfeld  und 
Lindemann  *)  benutzten  Modifikation  der  Potentialgleichung 
ao^eschloBsen  ist;  man  muß  vielmehr  die  Bewegung  vom 
Nnllwert  der  Geschwindigkeit  an  verfolgen.  Daraus  folgt  schon, 
daß  der  von  Lindemann  angegebene  Ausdruck  für  die  longi- 
tudinale  Masse  überhaupt  nur  f&r  das  Anfangsstadiam  der 
Bewegung  gilt,  und  nicht  notwendig  mit  dem  Abraham- 
Sommerfeldschen  Ausdruck  nnvertrfiglich  ist,  denn  letzterer 
Ausdruck  beansprucht  fOr  das  Anfangestadium  keine  Goltigkeit. 

§  15.  Somit  haben  wir  den  Zusammenhang  zwischen  den 
verschiedeneu  Lösongen  festgestellt,  und  wollen  nun  unsere 
Reihen  (4)  so  korrigieren,  daß  sie  die  richtige  LOsung  ergeben; 
diese   Methode    hat    den    großen    Vorteil,    daß   wir   nur   mit 


t)  F.  LiudemBnn,  1.  c.  1.  p.  2H,  Oluchnng  (8i).    Hier  iit  niue 
ite  Lage  vomiugeMtzt. 
2)  F.  LindemkoD,  1.  c.  1.  p.  288,  OtdiAttng  (6);  1.  c  9.  p.  371. 
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analytischeu    Funktionen    zu    operieren    haben,   während   die 
Methoden  von  Sommerfeld   und  Lindemann,  wegen   den 
Operationen  mit  unstetigen  Funktionen,   selbst  in  einfachen 
f^Ien  recht  heikle  Integrationen  nötig  machen. 
F&r  die  vtrklicke  Bewegung  sei 
Ä''  -  0 ,    y  =  0 ,     a'  =  0    von  ^  =  —  CXI  bis  i"  —  0 , 
*=-f(f),    y'=y(0»     i'-'hif)     Ton  ^=0  bis  C-(, 

f,  ff,  A.    -^t'     jv>     t4    »11«  gleich  Null  für  f=0. 
'     '  dt         dt         dl  " 

Hier  sind  f,  ff  und  h  analytische  Funktionen  von  f, 
wenigstens  bis  eine  neue  TTnstetigkeit  der  Bewegung  eintritt, 
was  aber  später  als  ^  =  /  geschehen  soll  und  deswegen  ans 
nichts  angeht.  Die  Cnstetigkeit  der  wirklichen  Bewegung  ist 
dadurch  bedingt,  daS  bei  f'=0  je  ein  höherer  Differential- 
qnotient  von  /,  ff  und  k,  oder  auch  mehrere,  von  Null  auf 
einen  endlichen  Wert  springt. 

Weiter  denken  wir  uns  eine  finffierte  Bewegung,  fQr  welche 
x'  —  f[f),  ff' =  ff{/),  z'=k{t']  Ton  C-i— 00  bis  f"  — /. 
Diese  ist  also  eindeutig  dnrch  die  gegebene  wirkliche  Be- 
wegung bestimmt,  weil  sie  eben  fQr  das  endliche  Gebiet  ron 
f^O  bis  e^t  mit  ihr  übereinstimmt;  eine  andere  rOllig 
stetige  Fortsetzung  der  gegebenen  Bewegung  für  negative 
Zeiten  gibt  es  offenbar  nicht 

Unsere  Reihen  [4]  entsprechen  also  notwendig  dieser 
fiaffVTten  Bewegung;  und  die  Zusatzpotentiale  f  nnd  B  sind 
darum  so  zn  bestimmen,  daß  sie  den  Einfinß  der  SnbstHntioB 
der  fingierten  Bewegung  zu  negativen  Zeiten  an  Stelle  des 
Ruhezustandes  gerade  aufheben. 

Wann  ein  solcher  Einfluß  besteht,  können  wir  dnrch  rein 
kinematische  Betrachtungen  feststellen;  da  dies  in  vielen  FUlen 
genügt,  wollen  wir  damit  anfangen. 

§  16.  Kittemalüche  Setracbtungen.  Für  die  wirkliehe  Be- 
wegung besteht  das  Feld  aus  zwei  Teilen: 

a)  Dem  Baum  innerhalb  der  in  der  Anfangslage  ans- 
gesandten  Welle;  dieselbe  ist  eine  Kugel  vom  Badius  et  mit 
dem  Anfangspunkt  als  Afittelpunkt.  Hat  das  Elektron  bis  znr 
Zeit  t  noch  nicht  die  Lichtgeschwindigkeit  erreicht,  wie  wir 
durchweg  voraussetzen,  so  befindet  es  sich  zur  Zeit  t  inner- 


■k^  _     .-,-  -v^..*-— *>-■---.  -    -    -*'JV-^'5^*---^--..r--^i^'^^-''i  -^   -   '<"^--: 
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halb  der  Ku^el;  hier  ist  das  Feld  durch  die  Liönard- 
Wiechertschen  Potentiale  (29)  gegeben,  aber  nicht  notwendig 
durch  die  Reihen  (4). 

b)  Dem  äußeren  Baum,  wo  noch  das  elektrostatische  Feld 
besteht;  hier  ist  0  »  0.,  X  »  0. 

Für  die  fingierte  Bewegung  liegen  die  Verhältnisse  anders, 
und  zwar  gibt  es  zwei  Möglichkeiten: 

\,  Das  Gesetz  der  wirklichen  Bewegung  ist  ein  solches,  daß 
bei  der  fingierten  Bewegung  für  negative  Zeiten  Überticht* 
geschwindigkeit  nicht  vorkommt.  Das  Ton  der  fingierten  Be- 
wegnng  för  negative  Zeiten  herrührende  Feld  liegt  ganz  im 
Baume  b),  übt  also  auf  das  EHektron  gar  keinen  Einfluß  aus, 
so  daß  die  Beihen  (4)  ohne  Zusatzglied  gelten  und  die 
Abraham-Sommerfeldschen  Formeln  ganz  richtig  sind. 

Dieser  Fall  um&ßt  viele  Fälle  von  physikalischer  Be- 
deutung, z.  B.  endliche  Schwingungen  bei  Unterlichtgeschwindig- 
keit; auch  krummlinige  Bewegungen,  bei  denen  die  nötigen 
Voraussetzungen  eher  noch  leichter  zu  erfüllen  sind,  z.  B. 
Kreisbewegung  bei  Unterlichtgeschwindigkeit 

2.  Bas  Gesetz  der  wirklichen  Bewegung  gibt  für  gewisse 
negative  Werte  der  Zeit  Oberlichtgeschwindigkeit.  Die  bei  ge- 
nügend großen  Überlichtgeschwindigkeiten  ausgesandten  Wellen- 
flächen schneiden  einander,  sowie  auch  zum  Teil  die  Wellen- 
fläche der  Zeit  Null;  der  Einfluß  der  fingierten  Bewegung 
erstreckt  sich  also  auf  Teile  des  Baumes  a)  innerhalb  jener 
Wellenfläche,  und  kann  auch  das  Elektron  erreichen,  wenn 
gewisse  Bedingungen  erfüllt  sind.  Dazu  ist  nötig,  daß  die 
Gleichung  f^t^Rfc  eine,  oder  auch  mehrere  negative 
Wurzeln  besitzt,  sobsdd  für  die  Koordinaten  {x',  y\  z')  \vl  E' 
die  der  fingierten  Bewegung,  entsprechenden  Funktionen  von  i 
gesetzt  werden.  Da  aber  die  Koordinaten  des  Au^unktes 
(jr,  y,  z),  welcher  jetzt  mit  dem  Ort  des  Elektrons  zur  Zeit  t 
zusammenfällt,  dieselben  Funktionen  von  t  sind,  so  hat  die 
Gleichung  die  eine  Wurzel  f'»  /,  welche  aber  auszuschließen 
ist;  also  lautet  sie 


wo  natürlich  das  positive  Zeichen  der  Wurzel  zu  nehmen  ist. 
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§  17.  Btitpiel  —  die  geradünge  Bmßagwug.  In  disMin 
Falle  dnd  die  Fanlctionen  g  nnd  h  idestUeb  glrioh  N&ll,  nnd 
die  Wurzel  l&Bt  Bich  aaBzieheo;  wir  nntaracfaeiden  drei  FVls: 

1.  x>0>x':  roekämtfye Bewegunf.   Die  Oleicbmig (S6] gibt 

m  -  nn    , 

d.  h.  die  BurchBchnittsgeschwiDdigkeit  dea  Elektroiu  in  der 
fingierten  Bevegung  swiscbeii  ^»  f  und  f—tat  gleich  der 
Lichtgeecbwindigkeit 

2.  x>x'>0:  rüeklm^a  Bewegung.     Es  iat 

fm_-  nn 
t-t 

Die  Tom  ElektroD  dnrchlaufeoe  Strecke  ist  aber  jetzt  gleich 
x'-\-Xt  d.  b.  gleich  f\f)-\-f{^\  also  ist  die  Dnrcbschnitts- 
geechvindigkeit  größer  als  die  Lichtgeschwindigkeit. 

3.  j:'>a:>0:  TÜcUavfige  Bewegung.     Hier  ist 

t-f 
Da  die  Tom  Elektron  zwischen  (=  ^  and  f*—  t  dorchUnfene 
Strecke  wieder  gleich  x' +  x  ^  f{t)  ■\- f{t^  ist,  so  ist  wieder 
die  DorchBcbuittsgeBcbwiDdigkeit  gröfier  als  die  Lichtgeschwin- 
digkeit 

Darans  folgt  wie  oben,  daß  die  fingierte  Bewegung  anf 
die  Bewegung  des  EHektrons  Qberbaapt  nur  von  Einfluß  sein 
kann,  wenn  die  Darchscbnittsgeschwindigkeit  zwischen  t~t 
und  ^~  t  der  Lichtgeschwindigkeit  wenigstens  gleichkommt; 
offenbar  gilt  dies  fllr  krummlinige  Bewegungen  in  noch  er- 
höhtem Uaße.  Findet  die  wirkliche  Bewegung  zur  Zeit  t  bei 
Unterlichtsgescbwindigkeit  statt,  so  muß  bei  der  fingierten  Be- 
wegung zu  einer  frUberen  Zeit  Überlichtgeschwindigkeit  statt- 
gefunden haben. 

Diese  VerhältniBse  wollen  wir  nun  am  früheren  Beispiel 
erläutern. 

§  18.  Beitpiel  —  gleichförmige  Beichletinigung.  Wir  hatten 
im  §9 

x=\ft*,    t>  =  ft,    6=/;   für  (>0. 

Für  die  fingierte  Bewegung  ist  also 
.r'=  |/('^     v''=ft;     d'=f{üT  alle  Werte  von  f  bis  <"=/. 
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Bai  CntorliohtgaBcihmndigkeit  {v  <  c)  liegt  der  dritte  Fall  vor, 
denn  bei  f  >■  0  kehrt  sich  die  fiagi«a>te  Bewegang  nm.  Didier 
ist  wegen  (85) 

also 

Dies  gibt 


f~~t~ 


ff^-(2c  +  v),  also  ^=-(2  +  (9), 

Ä- «  c(f-  0  -  Y  (c  +  r)  =  Y  (1  +  ßi. 

Die  Darchschnittsgeschwindigkeit   zwiaolieQ   t'^t'   und    t'=t 
ist  gleich 

/  -  ('  ^   2  tc  +  »)  ' 

d.  b.  grSSer  als  die  Lichtgeschwindigkeit 


Fig.  2. 

Um  die  Lagen  der  Welleafl&chea  klarealegen ,  ist  die 
Fig.  2  im  richtigen  tfaßstabe  gezeichnet,  and  iwar  fQr  die 
Zeit  fne/2/^   welcher   die   halbe   Liohtgeschwindi^eit   ent* 
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spricht.  Dabei  ist  0  die  Balielage  des  filektnnw,  ^  äomoa 
Lage  zur  Zeit  t,  £'  zur  Zeit  ('■■— 5e/2/;  ^  xnr  Zeit 
r=-2lclSf,  ^'"«urZeit  r'--19c/8/,  B-^B'S;  fimer 
ist  OC  die  in  der  Bahelage  ansgesandte  Wellenä&che;  MOf, 
Ä  F  und  B  G  entsprechen  den  Zeiten  t',  t"  and  t'".  Wir  sehen, 
dafi  diese  letzteren  einander,  sowie  audi  die  Kugel  OC 
schneiden,  und  daß  sich  das  Elektron  auf  dieselben  nbeweg^ 
also  TOD  ihnen  eine  Wirknng  verspfiren  moB;  diese  Wirkung 
ist  in  den  Beihen  (4)  und  (26)  mitgerechnet,  muß  also  bei  dem 
wirklichen  Problem  abgezogen  werden,  was  gerade  dnrch  die 
Zusatzglieder  W  nnd  S  bewerkstelligt  werden  soll. 

§  19.  Die  Zutatzkraft.  Dieselbe  sei  ßix  die  Ladimgs- 
einheit  gleich  G,  fürs  ganze  Elektron  gleich  O;  dann  ist 
allgemein 

G  =  -grad«//-|^+  ["rotBl,     G=jGde. 

Im  Falle  der  geradlinigen  Bewegnng  fällt  das  letzte  Glied 
Ton  <?  weg. 

Da  sich  das  elektrostatische  Feld  ganz  im  Baume  b)  des 
§  16  befindet^  also  aach  das  Elektron  gar  nicht  beeinfloBt,  so 
dOrfen  wir  einfach  tf  nnd  S  den  Potentialen  der  fingierten 
Bewegnng  n  negativen  Zeiten  entgegengesetzt  gleichsetten. 
Nun  ist  zu  beachten,  daß  bei  unserem  Problem  die  maß- 
gebende fingierte  Bewegung  bei  Überlichtgeschwindigkeit  ver- 
länft,  also  der  Dopplerfaktor  K'  auch  negativ  werden  kann; 
dann  ist  aber  in  den  OleichungeD  [29]  dem  Gliede  /de'/X'B" 
das  Zeichen  von  K'  vorzusetzen,  so  daß  ein  positiTer  Ausdruck 
entsteht,  wie  ja  genügend  bekannt  ist,  nnd  das  Zeichen  in  (S2J 
ist  entsprechend  zu  nehmen.  Deswegen  bekommen  wir  aus 
(31)  und  (32) 


(36) 


I  (l-^i'+f^-B-ll^ 


wo  das  obere  Zeichen  bei  positivem,  das  untere  bei  nega» 
tivem  K'  gilt,  und  f&r  jede  Wurzel  der  Oleichung  (85)  ein 
solches  Glied  zu  nehmen  ist 

Die  Gr&ßenordnung  der  Eraßi  (86)  l&ßt  sich  sofort  an- 
geben:  erstens  ist  Sf"  c(f— <%  und  t~f  ist  die  Zeit,  welche 
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daa  Elektron  gebraucht,  Dm  von  Überlichtgeschwindigkeit  v' 
snr  Zeit  t'  auf  Ünterlichtgesdiwindigkeit  v  zur  Zeit  t  za 
kommen,  kIbo  allgemein  recht  groß;  zweitens  verBchwindet  K' 
nicht,  denn  die  Gleichung  (35)  gibt  bei  der  totalen  Differen- 
tiation K'dt'^Kdt,  wo  K  von  Nnll  verBchieden  ist,  weil  o/c 
kleiner  als  Eins  ist,  and 

A-.=  ■-(-;: ..)--, 

ferner  verschwindet  dtjdt  nicht,  denn  Gleichung  (39)  ist  offen- 
bar in  t  und  f  symmetrisch;  also  kann  auch  K'  nicht  Ter- 
Bcfawinden.  Im  allgemeinen  ist  deswegen  K'  B!  sehr  groß  im 
Vergleich  zu  a,  wobei  nur  der  Fall  auszuBchließen  ist,  wo  die 
Geschwindigkeit  bei  der  wirklichen  fiewegang  zur  Zeit  t  schon 
so  groß  ist,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  erreicht  wird;  während 
das  Klektron  eine  Strecke  gleich  einigen  Durchmessern  zurück- 
legt. Abgesehen  tou  diesem  Ausnahmsfall  ist  also  O  von  der 
Ordnung  a",  woraus  wir  schlieHen,  daß  die  Abrabam-Sommer- 
feldschen  Ausdrucke  fttr  den  Impnls  und  die  longitudinale 
Masse  des  Elektrons  allgemein  gelten,  daß  aber  der  Abrabam- 
sche  Ausdruck  fQr  den  Strahlungsdraok  einer  Korrektion  be- 
darf Abgesehen  von  dem  Ausnahmsbll  genfigt  es  offenbar, 
das  Elektron  als  Punktladung  zu  betrachten,  um  diese  Kor- 
rektion bis  zur  Ordnung  a"  zu  bestimmen. 

§  20.  OradUnigt  Bewegung.     Hier  &Ut  das  mit 


[Hr*i 


behaftete  Glied  weg,  weil  die  drei  Vektoren  9,  U'  und  S  gleich 
oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  femer  ist  Q  der  Bahn- 
linie pandlel, 

S!^  X  ~  X     und    Ä"=  1  —   "    , 

weü  das  Elektron  sich  zur  Zeit  i  auf  den  Anfpnnkt  zu  be- 
wegt.   Wir  bebwibten  wieder  dasselbe  Beispiel. 

GUidiförmig  beaehleunigte  Bewegung.     Nach  §  18  ist 

Ä'='7-(l+Ä.    ^«'=-(2+,?),  also  JC'=-(i+/y). 

Da  K'  negativ  ist,  mOaseD  ?nr  in  (36)  das  untere  Zeichen 
nehmen;  es  existiert  nur  ein  Glied,  weil  die  Gleichung  (S5) 
nur  eine  Wurzel  hat.     Da  weiter  die  Bewegung  zur  Zeit  t 


/",  +  G  = 


SO  O.A.8ehotL 

rtteklinfig,  aber  renögert  ist,  und  das  fiogiarte  Blaktron  S 
■ich  dabei  rechts  vor  dem  wirklichen  Elektron  S  befindet,  so 
ist  aach 

Daher  bekommen  wir  aus  (36)  wegen  0  =  eQ, 

Ffir  den  AbrahamBchen  Strahlungsdrack  fanden  wir  in  §  9 

Der  Gesamtdruck  ist  daher 

,'/^(     2ß  »  +  ,?    1 

=•  Ui-l*')'  "^  «U  +  iV/' 
In  diesem  Falle  ist  also  der  Ätudmok  von  Abraham  gewiß 
anrichtig,  indem  ein  ZneatzgUed  derselben  Ordnung  sidi  als 
nötig  heransstellt.  Dasselbe  ist  aber  relativ  znm  ersten  nn 
von  der  Ordnung  {l-^'{i+^ßß,  also  bei  Werten  von  ß 
nahe  gleich  Eins  nobedentend,  während  sonst  der  Strahlongs- 
druck  Oberhaupt  za  vemachlässigen  ist 

§  21.  Schbtßfolgtntnffen.  Obgleich  nnsere  Anefahrangea 
in  ihrer  vollen  Ausdebnnng  der  Übersichtlichkeit  wegen  auf 
die  geradlinige  Bewegung  ans  der  Rnhe  beschriLnkt  wurden, 
80  haben  sie  doch  allgemeine  Gültigkeit  So  l&ßt  sich  be< 
weisen,  allerdings  mittels  viel  komplizierteren  Rechnungen,  daß 
die  Reiben  (4)  auch  im  Falle  krummliniger  Bewegnugen  die 
Abraham-Sommerfeldschen  Ansdräcke  ergeben,  und  wieder 
nur  fUr  völlig  stetige  Bewegungen  gelten,  also  in  anderen 
!F%lIen  gewisser  Zusatzpotentiale  bedürfen,  welche  von  einer 
stetigen  filterten  Bewegung  bnrOhren.  Ebenso  wie  im  g  16 
folgt,  daß  diese  Znaatzpotentiale  zu  der  Kraft  überhaupt  nur 
Zusatzglieder  liefern,  wenn  Überlichtgeschwindigkeit  möglich 
ist;  bleibt  dabei  an  der  Unstetigkeitsstelle  die  Geschwindig- 
keit stetig,  wenn  auch  von  Null  verschieden,  während  die  Be- 
schleunigung, oder  die  BahnkrUmmung,  wegen  plötzlich  ein- 
setzender äußerer  Kräfte  unstetig  wird,  so  bleibt  zu  späteren 
Zeiten  der  Impuls  des  Elektrons,  also  auch  die  longitudinale 
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uDd  die  transTenala  Masse,  der  Form  Dach  unverändert  Tmd 
wird  durch  den  Abraham-Sommerfeldschen  Aasdrack  nach 
wie  Tor  gegeben;  dagegen  ist  der  Ausdruck  fQr  den  Strahlungs- 
dmck  im  allgetneineD  ein  anderer  geworden.  Schließen  wir 
also,  wie  wir  ja  mQBsen,  ganz  plötsliehe  Gteschwindigkeits- 
änderungen  aas,  so  folgen  die  gewöhnlichen  Ausdrücke  der 
Massen  aligemein  streng  aus  der  Lorentzschen  Theorie,  und 
zwar  nicht  nur  fitr  das  starre  kugelförmige  Elektron,  sondern 
mittels  ganz  ähnlicher  Überlegungen,  auch  fDr  die  defbrmier- 
baren  ESektronen  von  Lorentz  und  Bncberer. 

Wir  kfinnen  unsere  Scblußfolgemngen  wie  folgt  zusammen- 
fassen: 

1.  Die  gewShnlicheQ  Ausdrucke  fllr  die  Massea  folgen 
ganz  allgemein  ans  der  Lorentzschen  Theorie. 

2.  Der  gewöhnliche  Ausdruck  fQr  den  Strahlangadruck 
gilt,  wenn  Überiichtgeschwindigkeit  aasgeschlossen  ist. 

3.  Andemhlls  verursacht  jede  plötzliche  Änderung  der 
Bescbteonignng  oder  Babnkrflmmnng,  später  eine  Änderung 
des  Strahlongsdruckes ;  derselbe  ist  nur  vollständig  berechenbar 
wenn  die  Vorgeschichte  des  Elektrons  bekannt  ist,  eben  weil 
er  TOD  den  lu  froheren  Zeiten  ausgesandten  Wellen  abhängt, 
und  jede  plötzliche  Änderung  ein  Wellensystem  hervormfi 

4.  Dnstetigkeiten  höherer  Ordnung,  z.  B.  der  Babntorsion, 
Terursachen  weder  Ändemngen  der  Massen  noch  des  Strahlangs- 
dmckes,  sondern  lediglich  Änderungen  von  (jtliedem  höherer 
Ordnung. 

5.  Diese  Folgerangen  gelten  selbstrerständlich  nnr,  wenn 
das  Elektron  die  Nachbarschaft  der  Ünstetigkeitsstelle  Ter- 
lassen  hat,  z.  B.  wenn  es  einige  Durchmesser  weit  aus  seiner 
Euhelage  weggerUckt  ist 

Bonn,  den  5.  Dezember  ID07. 

(Eingegangen  7.  December  IftOT.) 
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5.  Das  VerhäU/iiis  der  Beleuchtwng  mim  LeUunyS' 

vermögen  des  Selens; 

von  O.  Athanasiadis. 


Licht,  Wärme  \  die  Böntgen-  und  Badiamstrahlen,  einige 
Substanzen y  wie  kohlensaures  Barium,  Wasserstoff hyperoigrd 
und  Terpentinöl^,  als  wie  auch  Alkohollösungen  einiger  vege- 
tabilischen  und  animalischen  Pigmente^  haben  Elinfluß  auf 
das  LeitungsTermögen  des  Selens,  indem  sie  seinen  Widerstand 
verringern. 

Insbesondere  ist  die  Wirkung  des  Lichtes  von  Pfund, 
Hopius,  Hesehus  und  Korn  untersucht  und  diesbezügliche 
Formeln  aufgestellt  worden,  durch  welche  das  Verhältnis  des 
elektrischen  Leitungsvermögens  vom  Selen  zu  der  Beleuchtung 
gegeben  wird.  Hopius^]  hat  Selen  einmal  der  Wirkung  des 
Lichtes  einer  Nernstlampe  und  dann  einer  AmylacetaÜampe 
ausgesetzt  und  findet,  daß  in  beiden  Fällen  das  Leitungs- 
vermögen des  Selens  im  Verhältnis  zu  der  Kubikwurzel  der 
Beleuchtung  steht.  Dies  ließe  sich  etwa  durch  folgende  Formel 
zum  Ausdruck  bringen: 

ly  bedeutet   dabei   den   elektrischen    Widerstand,    i   die   Be- 
leuchtung und  a  die  Proportionalitätskonstante.     Hesehus^ 
stellt  zwischen  dem  Leitungsvermögen  m  und  der  Beleuchtung  i 
folgende  Relation  auf: 
(2)  i  =  a(Ä--.l), 

wobei  wieder  a  und  b  Konstanten  bedeuten. 


1)  M.  Coste,  Compt.  rend.  143.  p.  822.  1906. 

2)  £.  Bloch,  Compt  rend.  130.  p.  914.  1901  und  £.  van  Anbei, 
Compt.  rend.  136.  p.  929,  1189.  1903. 

3)  £.  U.  Griffitbs,  Compt.  rend.  136.  p.  647. 

4)  £.  A.  Hopius,  Journ.  8oc.  Pbys.  Cbim.  Russe  35.  p.  581.  1903. 

5)  N.  A.  Hesehus,  Journ.  Soc.  Phys.  Chim.  Russe  35.  p.  661.  1908 
und  37.  p.  221.  1905. 
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Zur  Prüfung  dieser  Formeln  haben  wir  eine  Reihe  von 
Versuchen  ansgeflllirt,  indem  wir  eine  Selenzelle,  deren  Wider- 
stand in  der  Finsternis  zwischen  25000  und  40000  Ohm 
Tariierte,  der  Wirkung  einer  Lichtquelle  ausgeaetzt  haben. 
um  die  HeSBong  des  jeweiligen  Widerstandes  zu  erleichtem, 
haben  wir  die  Selenzelle  in  den  Stromkreis  einer  mit  Begulier- 
wider stand  vers ebenen  Batterie  von  acht  Elementen  ein- 
^schaltet. 

Zur  Messung  der  jeweiligen  Stromstärke  schalten  wir  an 
einer  Zweigleitung  des  bekannten  Kastenwiderstandes  ein 
empfindliches  Galvanometer  von  rapider  Dämpfung  ein  und 
bestimmen  dann  jedesmal  aus  der  gemessenen  Stärke  und  der 
bekannten  elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  den  Wider- 
stand  der  Selenzelle.  Die  Skalaeinteiluog  des  G-alvanometers 
geschieht,  indem  wir  von  vornherein  die  Ablenkungen  be- 
stimmen, welche  bekannten  Werten  der  Stromstärke  ent- 
sprechen. 

Diese  Methode  der  Messung  gibt  uns  leicht  und  rasch  die 
Widerstands&nderung  der  Selenzelle.  Die  Beleuchtung  der 
Selenzelle  geschah  durch  eine  I6-kerzige  elektrische  Lampe, 
deren  Stärke  mittels  eines  Rheostates  konstant  erhalten 
wurde.  Das  Licht  fiel  normal  auf  die  Selenzelle.  Die  Ände- 
mng  der  Beleuchtung  bewerkstelligten  wir  dnrch  Änderung 
des  Abstandes  der  Lichtquelle  von  der  Selenzelle  im  Betrage 
vou  10 — 150  cm,  endlich  haben  wir  als  Einheit  der  Beleuchtung 
diejenige  einer  16.-kerzigen  elektrischen  Lampe  im  Abstände 
von  1  m  zugrunde  gelegt.  Infolge  der  Trägheit  der  Wider- 
standsänderjDg  des  Selens,  bei  der  Änderung  der  Beleuchtung, 
mOssen  wir  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  einzelnen  Beob- 
achtungen geräumige  Zeit  vergehen  lassen,  um  die  permanente 
neue  Größe  des  Widerstandes  zu  messen,  manchmal  30  bis 
40  Min.  and  mehr.  Dies  sollen  wir  ton,  insbesondere  wenn 
wir  große,  plötzliche  Änderungen  der  Belenchtung  eintreten 
lassen.  Zur  Bestimmiuig  einander  folgender  Werte  haben  wir 
die  Selenzelle  bald  einer  starken,  durch  Entfernen  der  Licht* 
quelle  allmählich  bis  auf  0  abnehmenden,  bald  umgekehrt 
einer  wachsenden  Beleuchtung  ausgesetzt  Vor  jedem  Versnob 
blieb  die  Selenzelle  60—60  Stunden  in  der  Dunkelheit 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  sngehör^^  Lichtquellen- 
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abstände  d  von  der  Selenselle,  die  Abweichiingai  s  im  GftlTano- 
meters,  die  Beleuchtung  t  und  die  Seienwidentftnde  ffC  Die 
elektromotoriBche  Erftft  der  Batterie  war  18,fi  ToH. 


„ 

1 

.■ 

w 

BO 
139 

0 

»8420 
18721 

150 
176 

1,B8 
8,78 

1 

11991 
10300 

IftS 

1 

4 

1 

9860 

218 

aß* 

364 

1 

8,25 
11,11 
25 

1 

8111 
6715 
4867 

a94 

100 

268« 

Die  Kurve  I  (Fig.  1)  zeigt  Werte  von  i  and  ^  bei  den 
Messungen  durch  Vermindenmg  der  Beleuchtung.  Die  Selen- 
zelle hatte  im  Dunkeln  einen  Widerstand  von  29490  0hm. 
Die  Kurve  II  bezieht  sich  aaf  eine  Selenzelle,  welche  am  An* 


1 

\  1  \   1 

!  \  \  1  : 

1 

1  K  \  ■ 

'  \v\^  ■ ' 

i     !    >~-^^"t — \m. 

Fig-l. 

fang  einen  Widerstand  von  3074Ü  Ohm  hatte.  Der  Wider- 
stand dieser  Zelle  fiel  zum  Schlüsse  auf  3984  Ohm  ab.  Wir 
haben  die  Messungen  jedesmal  auch  durch  die  Wbeatstone- 
sehe  Brücke  kontrolliert. 

Bei  kleinen  Entfernungen  haben  wir  zwischen  der  Selen- 
zelle und  der  Lichtquelle  ein  mit  Wasser  gefÜllteB  GlasgeKB 
gestellt,  dessen  Absorptionskoeffizient  bekannt  war,  nm  den 
Einfluß  der  Wärme  zu  beseitigen. 


t -•*-?—  -  w*.  -  -tt»-G»iv  ••wtPK;»-.»^-  tur*^^  r^j."  "^  *"*  - 
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Wenn  wir  nun  die  Formeln  (1)  und  (2)  auf  die  Eunren 
der  Fig.  1  anwenden  wollen,  so  merken  wir,  daß  keine  von 
beiden  Werte  liefert,  welche  bei  den  oben  erwähnten  Abstands- 
nnd  Belenchtungsgrenzen  sich  genügend  den  Resultaten  unserer 
Versuche  nähern.  Die  Formel  von  Hopius  stimmt  für  nahe 
aneinanderli^ende  Widerstandsgrößen  JF  mit  unseren  Ergeb- 
nissen ziemlich  überein,  im  allgemeinen  aber  f&r  etwas  aus- 
einanderliegende Werte  von  JF  gibt  diese  Formel  im  Vergleich 
zu  den  Kurven  I  und  U  große  unterschiede.  Die  Abweichungen 
liegen  zwischen  5  Proz.  und  40  Proz.  Daraus  schließen  wir, 
daß  beide  obige  Formeln  dcu  Gesetz  der  Abhängigheit  des 
Selenwiderstandes  und  der  Beleuchtung  nicht  zum  Ausdruck 
bringen,  wenigstens  für  die  oben  erwähnten  Abstands-  und  Be- 
leuchtungsgrenzen. 

Die  genaue  Untersuchung  unserer  Kurven  brachte  uns 
f&r  die  vorgenannten  Grenzen  zu  folgender  Formel 

ii^k{k^a)b. 

k  bedeutet  das  Leitungsvermögen  des  Selens,  i  die  Beleuchtung, 
a  und  b  Konstanten.     Die  Größe  k  »  (l/^10^ 

Diese  Formel  paßt  mit  genügender  Genauigkeit  zu  unseren 
Kurven  ftLr  sehr  weit  voneinander  abstehenden  Grenzen  (für 
Beleuchtung  von  1  bis  100).  Die  unterschiede  belaufen  sich 
bei  der  Kurve  I  bis  auf  3  Proz. ,  bei  der  Kurve  II  bis  auf 
6  Proz.  In  folgenden  Vergleichstabellen  sind  diese  Werte  zu- 
sammengestellt 

Tabelle  I. 


Kurve  I.     a  « 

6,47.     b  =  0,087. 

w 

1 

• 

Unterschiede 

beobachtet 

berechnet 

in  Proz. 

2686  i^ 

100 

99,61 

-0,89 

4870 

25 

25,126 

+  0,50 

5800 

20 

20,85 

+  1,75 

5800 

16 

16 

7000 

10 

9,7 

-3 

7500 

8 

8,04 

+0,50 

8700 

5 

5,04 

+0,80 

10050 

i               ' 

8,05 

+  1,50 

12600 

!         1 

0,994 

-0,60 

O.  Äthaaatiadia. 


Tabe 

iie  n. 

Kurve  11.    a 

-  5,2.     b  -  0,201 

1 

b«ob»chtec 

hflKchnet     i 

mPro». 

S984  il 

100 

100,89 

+  0.39 

7000 

2S 

26.06 

+  4,8* 

7800 

20 

19,6i 

-1,80 

8540 

16 

16,82 

-4,25 

9300 

18 

11,98 

-0,08 

«820 

10 

10,18 

+  1,80 

uoeo 

5 

5,28 

+B,ao 

13750 

S 

3,027 

+  0,90 

167B0 

1 

0,964 

-8,80 

Ans  diesen  Tabellen  ersehen  wir,  daS  die  mittlere  Ab- 
«eicbiiDg  der  dnrch  unsere  Formel  berechneten  Werte  ftlr 
Belenchtnng  von  1  bis  100  von  der  Kurve  I  kaum  1  Pros., 
TOD  der  EnrTe  II  2'/,  Proz.  betr&gt,  eine  Annäherang,  welche 
man  als  genügend  genau  betrachten  darf. 


Fig.  2. 


Durch  die  Kurven  der  Fig.  2  wird  die  Wirknag  des  roten 
and  des  blauen  Lichtes  anf  eine  Selenzelle  veranachaulieht, 
deren  Anfangswiderstand  im  Dunkeln  nngefähr  35600  Ohm 
war.    Zwischen  der  Lichtquelle  und  der  Selenzelle  haben  wir 
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eine  rote  Glasscheibe  (Fresnels  Bot),  dann  eine  blaue  nnd 
darauf  Scheiben  tod  Terschiedeaen,  mehr  oder  weniger  einfachen 
Farben  aofgeetellt  Die  BelenchtnngBeinbeiten,  anf  welche  wir 
die  Eorven  der  Fig.  2  beziehen,  sind  verachieden  Toneinander. 

Aas  diesen  Knnren  ist  ersichtlich,  daß  nnsere  Formel 
nicht  nur  anf  das  weiBe  Licht,  sondern  im  aUgemeinen  aach 
auf  alle  Farben  anwendbar  sei;  jede  Farbe  hat  nnr  ihre 
eigenen  Konstanten  a  und  b. 

Von  Bedentang  fUr  die  Form  der  Karvea,  folglich  andi 
für  die  nnmerischen  Werte  der  Konstanten  a  und  b,  ist  die 
nrsprüngliche  GröBe  des  Selenwiderstandes  im  Dunkeln.  Diese 
GröSe  aber  ist  abh&ngig  von  der  Temperatar,  von  der  Zeit- 
daaer  der  Idchtwirkang  und  von  der  Wirkung  etwaiger  starker 
Stdfle.  Fin  Widerstand,  beispielsweise  von  39760  0hm,  fiel 
darch  eine  Stoßwirkung  auf  30490  Ohm  ab. 

Die  Kurven  der  Fig.  2  zeigen  uns  weiter,  daß  Selen  gegen 
rotes  Licht  am  empfindlichsten  sei.  Pfaad^)  bat  festgestellt, 
d&ß  die  größte  Ehnpfindlichkeit  sich  bei  einer  Wellenlänge  von 
0,7  fi  ergibt 

Trägheit  de»  Selen».  Durch  dasselbe  Verfahreu  haben  wir 
die    aufeinanderfolgenden    Widerstandswerte    des    Selens    be- 
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1)  A.  Pfnad,  PfaiL  Hag.  p.  88.  1904. 
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stimmt  in  dem  Falle,  wo  dasselbe  lange  Zeit  faiadarch  einer 
Lichtwirkong  ausgesetzt,  dann  plötzlich  ins  Dunkle  gebracht 
and  dort  gelassen  wurde,  bis  es  denselben  Widentandswort 
wieder  erreichte,  welchen  es  ursprünglich  im  Dunkeln  besaß. 

Die  Kurven  I  und  II  der  Fig.  3  zeigen  die  Ergebnisse 
nnserer  Beobachtungen. 

Die  Eurre  I  stellt  die  Änderung  des  Widerstandes  während 
der  Dauer  von  60  Min.  vom  Äogenblicke  der  EinflÜmmg  des 
Selens  ins  Dunkle  dar,  die  Kurve  II  die  Änderung  während 
der  Dauer  von  8  Stunden.  Der  Widerstand  nimmt  am  Anfang 
sehr  rasch  zu,  dann  wird  das  Wachsen  allmählicher.  Die 
Selenzelle  erreicht  ihren  nrsprfloglichen  Widerstandawert  nach 
Verlauf  von  60 — 60  Standen,  je  nachdem  die  Zeit  der  Äa>- 
setztmg  des  Selens  ans  Licht  eine  k&ncere  oder  längere  isL*) 

1)  U.  Coste,  Compt  reod.  lU.  p.88S.  1906. 
(EÜngegsngeti  fi.  Deiouber  IM7.) 


8.  I>1ffraktion  und  Sefieacion, 

abgeleitet  aum  den  Maxwellschen  Gleichungen; 

von  W.  V.  Ignatowsky, 

(FoTbetznnji; ) 


g  8.  Dlakiusioii  der  In  §  3  gemachtan  Aniuihmen. ') 
Wir  vollen  zuerst  die  zweite  AnDfthme  näher  diakatieren. 
AnaJog,  wie  beim  HuyghenBHchen  Prinzip,  kann  man 
die  Integrale  (1)  §  1,  (9)  und  (10)  §  3  so  anffaBsen,  als  ob 
jedes  Flftchenelement  dec  reflektierendeo  Fläche  mit  gewisser 
Intensität  leachte.  Da  wir  aber  praktisch  kein  Leuchten  der 
beschatteten  Teile  der  refiektierenden  EOrper  bemerken,  so 
schliefen  wir  rückwärts,  daß  wir  diejenigen  Teile  der  obigen 
Integrale,  welche  sich  auf  die  schattenseitigen  Teile  der  reflek- 
tierenden Körper  beziehen,  Temacblässtgen  können  gegenüber 
den  licbtseitigen  Teilen  der  Integrale  und  kommen  so  zar 
Annahme  2.  Diese  Annahme  ist,  genau  wie  die  erste  An- 
nahme, nur  so  lange  berechtigt,  als  die  Dimensionen  und 
ErOmmnngsradien  der  Körper  groB  im  Verhältnis  zur  Wellen- 
länge sind. 

Tatsächlich  k&nnen  die  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  anf  den  beschatteten  Teilen  der  Kftrper  nicht  zugUiek 
Null  sein,  denn  das  widerspräche  direkt  den  Haxwellschen 
Oleichongen.  Hierauf  machte  mich  Prof.  A.  Sommerfeld 
aufmerksam.  Denn  beide  Kräfte  genügen  der  Gleichung 
(I)  V^ti  +  z-'a^O 

und  die  tangentiale  Komponente  an  der  Oberfläche  der  Körper 
der  einen  von  ihnen  ist,  bei  den  Annahmen  des  §  2,  stets  pro- 
portional zu  der  Deririerten  djdn  der  anderen.  Deshalb  können 
anf  keinem  endlichen  Teile  der  Oberfläche  der  Körper  beide 

1)  W.  T.  Igoatowikf,  Ann.  d.  Phyi.  SB.  p.  876.  190T. 
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Kräfte  verschwindeD,  weil  aas  der  Theorie^}  der  Glnehnng  (1) 
folgt,  daß,  sobald  u  und  du/dt  l&Dgst  einem  endlichen  Teil 
der  Oberfläche  zugUiek  verschwinden,  h  flberall  Null  sein  mn& 
Dessenangeacbtet  können  beide  Kräfte  anf  den  schatten- 
seitigen  Teilen  so  klein  sein,  daB  die  Annahme  2  erlaubt 
erscheint.  Deshalb  ist  diese  Annahme  praktisch  gerecht- 
fertigt, am  80  mehr,  als  die  genaue  LOsung  der  Beugung 
an  einer  Halbebene  von  Prof.  A.  Sommerfeld*)  dqb  dieselbe 
bestätigt 

Wir  kommen  später  wieder  darauf  zurQck  and  wollen  uns 
jetzt  zur  ersten  Annahme  wenden. 

Diese  Annahme  ist  aach  eine 
Annäherung  und  inwieweit  dieselbe 
gerechtferUgt  ist,  läßt  sich  am  besten 
an  einigen  Beispielen  zeigen.  Zu 
dem  Zwecke  wollen  wir  die  Beflsdon 
an  einem  absolut  reflektierendm 
parabolischen  Zylinder  näher  unter- 
suchen. *) 

Da  der  Schnitt  des  Zylinders 
mit  der  I'X-Bbene  eine  Parabel  er^ 
gibt,  80  ist  es  für  das  Folgende 
bequemer,  die  sogenannten  para- 
bolischen Koordinaten  |  nnd  i}  ein- 
mfObren. 

Der  Koordinatenanfang  liege 
im  gemeinsamen  Brennpunkte  0  der 
konfokalen  Parabeln  nnd  die  X-Achse  falle  mit  der  Achse  der 
Parabeln  zusammen. 


Wir  haben  dann: 


y  =  2g.;, 


1)  F.  PockelB,  Über  die  partielle  DiffemiUalgl.  e^  u  ■*■  k*  w- 0. 
Leipsig,  B.  O.  Teaboer  1891.  p.  SIS. 

2)  A.  SoDimorfeld,  MatbematiBche  Theorie  der  DiffraktioD.  Math. 
Aqd.  47.  p.  318.  1696;  auch  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik.  Leipiig, 
Hirae),  2.  Aufl.  1906.  p.  190. 

3)  H.  Lamb,  „Od  Sommerfold'e  Diffraction  Problem  etc."  Proc 
Math.  Soc.  4.  p.  1»0.  ISOe. 
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Und  fOr  flin  Linienelement  dl,  nach  einer  beliebigen  Biohtnng, 
erhalten  wir: 

(3)  t//»  =  4.tf»(rf|»  +  rf»/^, 
wo 

(4)  JP  -  I»  +  7/»  =  yy«  +'P  =  r 
ist. 

Auf  der  ^-Parabel  ist  |  konstant  und  anf  der  i;-Parabel 
ist  f)  konstant.  Als  Begrenzung  unseres  Spiegels  nehmen  wir 
eine  ^-Parabel  an  und  es  folgt  daher,  daß  die  Bedingungen 


stets  erfüllt  sein  müsBen.  Hierbei  entspricht  |g  der  Ober- 
äiche  des  Spiegels.  Die  entsprechenden  Brennweiten  f  nnd  f^ 
berechnen  sich  aus 

(6)  /■-{';   (,-•!'■ 

Als  einfallende  Welle  nehmen  wir  eine  ebene  linear  polarisierte 
Welle  an,  wobei  wir  wieder  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  haben: 

ßrster  Fall.  Die  elektrische  Kraft  der  einfallenden  Welle 
ist  parallel  zur  ^Achse  und 

Zweiter  FaÜ.  Die  elektrische  Kraft  ist  senkrecht  zur 
^Achse. 

Bezeichnen  wir  durch  Z,.(p,  q  nnd  ^,  4>,  P  die  Kom- 
ponenten der  elektrischen,  bzw.  magnetischen  Kraft  längs  der 
Z-Achse,  der  |-  und  i^-Parabeln,  so  erhalten  vir  aus  den 
Hazwellschen  Qleichnngen 

,     1    de 


-4|--eurl® 


und  (3)  fOr  den  ersten  Fall: 


St  ~       i 


(övjl        äfM\ 
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and  für  den  zweiten  Fall: 

'dt    ~  2M*  [ 


(9) 


d<t>M 


dPM 


) 


1    dP 


d; 


c«    dt 
c«  "dt 


2M  dti 

1    ö: 


2M  dS 


'*3-  +  x:^  +  4(«'  +  -«)  =  0. 


Wir  führen  jetzt  andere  Koordinaten  ein 

(10)  f/'.l^»;     Vp.iy-tt^, 

wo  p  wie  früher  co/c  bedeutet    Ans  (8)  und  auch  aus  (9)  er- 
halten wir  dann^  falls  wir  den  Faktor  e^*^*  weglassen: 

Wo  für  ti  für  den  ersten  Fall  Z  eingesetzt  werden  mnß  nnd 
bei  dem  zweiten  Fall  ^. 

Als  einfallende  Welle  nehmen  wir  an  für  den  ersten  Fall 

(12)  ®i  =  f.J?i  =f.i<4r'(«'  +  '») 

und  für  den  zweiten  Fall: 

und 

=5  AjLgi(<ot+px)  ^ 


(18) 


?i 


(ü 


Bei   Berücksichtigung    von   (12)  und   (13)   wird    das   Integral 
von  (tl)  dargestellt  durch 


oo 


(14) 


u  =  C.t'f^ll  + 


2     dm 


Aus  der  Bedingung,  daß  die  tangentiale  Eomponente  der 
gesamten  elektrischen  Kraft  für  |  ==  £o  verschwindet,  bestimmt 
sich  J)  für  den  ersten  Fall  aus 


oo 


(13) 


und 

(16) 


1  + 


''  '~ 


dm  =  0 


•> 


V 


t»o 


JI 


C  =  G  ^  A, 


■Ä>*-»'  -  er-m  •TJB*»*»W5?-**BK«.*'..'r5i«u  r^STiTsr: 


'•."?". -^<r«.\>i:^ 


rr  -^'^  - 
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Und  Ar  den  zweiten  Fall  [D  »  D^y. 

(17)  2ty^.ü,(l-^)-2>3.-2.-^'2|/f 

und 

-       ■  ^  "  • 

fi) 


=  0 


(18) 


6'  =  C,  = 


Für  große  m^  kann  man  setzen: 


CO 


(19) 


t  3t 

-— m 


103 


In  unserem  Falle  ist 


(20) 


nm^*         4V  *fo*P  8^/o 


Wo  /o  die  Brennweite  des  reflektierenden  Parabolspiegels  be- 
deutet Ist  /j)  groß  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  A,  so 
können  wir  das  zweite  Glied  in  der  Klammer  in  (19)  ver- 
nachlässigen und  erhalten  dann  aus  (15)  und  (17) 


1  e 


-2ivo* 


(21) 


und 


A 


•j  r»  y» 


D,=-D,. 


Da  f>f.j  ist,  so  können  wir  entsprechend  (19)  und  (21) 
setzen: 


oo 


(22) 


f' 


2py7r 


v;i 


Aus  (14),  (16),  (21)  und  (22)  folgt  für  die  reflektierte  elek- 
trische Kraft  im  ersten  Falle: 


(23) 


5 


Für  £  =»  lo  ist  (£j  +  S,  =  0,  wie  es  die  Orenzbedingung  fordert. 
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Für    denselben   Fall   wird    die    tangentiale  Komponente    der 
magnetischen  Kraft  an  der  Oberfläche  des  Spiegels  laut  (8)  sein: 


(24) 
oder  laut 

(21) 

Vo 

■■^ 

^  VF  ^i 

i  0)  M^  yn 

^io> 

<tf<(p«l)- 

-2i^»)^ 

(25) 

9o 

<?«(« 

'  <  +  P  aty,; , 

Für   die    ensprechende   Komponente    der    einfiEdlenden   Welle 
allein  erhalten  wir 

(26)  «F,o=   ij/*'""'  +  '"*S 

woraus  folgt 

(28)  (jP,  =  2  (jp,, . 

FUr  den  zweiten  Fall  ist  die  gesamte  magnetische  Kraft  an 
der  Oberfläche  des  Spiegels  infolge  (21) 

(29)  ^=l^,i(a.*  +  P«.), 

d.h. 

(30)  So  =  2  ?,o  > 

wo  ^^0  sich  auf  die  einfallende  Welle  bezieht. 

Für  die  normale  Komponente  der  elektrischen  Kraft  an 
der  Oberfläche  des  Spiegels  haben  wir: 

woraus  folgt 

(32)  Po  =  2  P,, , 

falls  Pjo  die  entsprechende  Komponente  der  einfallenden  Welle 
bedeutet. 

Wir  nehmen  jetzt  als  einfallende  Wolle 

(33)  ©1   =   t^f»(a><+l>y) 

und  setzen  1^  =  0,  d.  h.  untersuchen  die  Beugung   an  einer 
Halbebene.      Die   Som  merfeld  sehe   Lösung   gibt  uns   f&r 

diesen  Fall: 

(34)  g=  -Y^''""'Y""'J'~    ^-'f'' -'-"">  Je-    "2    rfr  . 


—  oo  — oo 


laj'tt.«'!  «ni  iiLt'  1  tfT'^  ^■O' 


■  -  j~»-»e*»We^Ww^  «.v;TWr*»c:;-"ihTr%f'^^»1^.  :-V^%v-J^ 
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Ffir  die  tangentiale  magnetische  Kraft  der  einfallenden 
Welle  für  |^  =3  y  =  0  haben  wir 


(35)  ff,,  = 


e 


im  t 


Für  die   gesamte  magnetische  Kraft  auf  der  Oberfläche  der 
Ebene  erhalten  wir 

VI 


(36) 


^0  =  ^5^''"'{2'>^/^' '"'''' + -'"'l/i?!  • 


—  00 


Da  für  die  Lichtseite  der  Ebene  17,  bzw.  w  positiv,  und  f&r 
die  Schattenseite  negativ  sind,  so  erhalten  wir  analog  (19) 
und  (2ü)  fär  die  Schattenseite: 

(37)  ^0  -  0 

und  für  die  Lichtseite  unter  Berücksichtigung  von  (35) 

(38)  9>o  =  2(,p,,, 

wobei  (37)  und  (38)  so  lange  gilt,  als 

1  1  l 


(39) 


tt7»  2         p  7»  2         \nr 


klein  ist    Hierbei  bedeutet  r  die  Entfernung  längs  der  Ebene 
▼on  der  Kante  aus  gerechnet.  ^ 

Für  r  =H  10""»  cm,  A  =  6 .  lO^»  cm  ist 


l  ^  „   *a— 3 


4nr 


=  4,7.10' 


Wir  sehen,  daß  (37)  uns  an  einem  Beispiel  die  Annahme  2 
bestätigt  Die  erste  Annahme  wird  durch  (28),  30)  und  auch 
durch  (38)  bestätigt  Außerdem  zeigt  uns  (32),  daß  wir  diese 
Annahme  in  dem  Sinne  erweitern  können,  daß  wir  nicht  nur 
die  Gleichung  (3),  §  8,  sondern  auch  (4),  §  8,  als  erfüllt  be- 
trachten können.  In  diesem  erweiterten  Sinne  wollen  wir  diese 
Annahme  im  folgenden  stets  verstehen. 

§  9.    DifOraktion  an  einem  Drahte  im  Falle  die  elektrische  Kraft 

senkrecht  sur  Drahtachse  liegt. 

Wir  nehmen  als  einfallende  Welle,  laut  (4)  §  4  A.  und 
analog  §  4,  an 


S,  --  rr„t.a<'("'*"""e,(fr,) 
oder  angenähert  analog  (2)  §  4: 

6-'Hl/J''"''-""-' 

Laut  der  erweiterten  Annahme  1    erhalten  wir   Air  die 
Ober&äche  dee  Drahtes 


n,®'=5^8i 


hl 
It. 

a 


wo  Hg,  wie  frflher  den  Einheitsvektor  längst  der  innerra  Nor- 
male  des  Drahtes  bedeutet.  Setzen  wir  jetzt  (ä)  in  (10)  §  2 
ein  nnd  berücksichtigen  die  zweite  Annahme,  so  erhalten  wir: 


^I^ 


v^. 


k-^t)  r...-,„„..- 

'•i  .'  Yrr, 


■  dtp 


».-'•4fl/^'"'-'-"'"- 

_  Bp„'^"*i'  fr,.,.. ,-'"■■*-■> 


df. 


wobei  to  statt  9}^  gesetzt  ist. 


(5) 


Diffraktion  und  Beflexion. 
Wir  haben  aber 

{80  =  —  i  810  9)  +  j  cos  90 , 
Vx^ 8(1  =  —  8in ^  FXg \  +  coaFXgi. 


Bezeicboen  wir  wieder  durch  S  die  E^ntfemung  vom  Auf- 
pankt  bis  zur  Drahtachse  und  durch  9^  den  entsprechenden 
Einheitsvektor,  so  Icönaen  wir,  bei  groBem  Ji  im  Vergleich 
ZQ  ff,  analog  wie  bei  der  Ableitnng  von  (6)  §  4,  setzen 


Dies  in  (4)  eingesetzt,  erli&lteD  vir: 
«.-'''■..'•ll/^'""'"'"""" 


.'(-"t) 


,'(-*?) 


und 


sVä« 


— ö,. 


')  cos'qc  d  (f 


Wir  wollen  jetzt  wieder  die  ErscheinnDg  hinter  dem  Draht 
beobachten,  und  zwar  fBr  kleine  Winkel  a. 
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Dann  können  wir  schreiben: 

wo  /,  J/  and  N  dieselbe  Bedentung  haben  wie  in  §  4. 

Setzen  wir  diesen  Aasdnick  fftr  i>  in  (7)  ein  and  lerr 
naohÜLssigen,  wegen  Kleinheit  ron  t,  diejenigen  Glieder  in  (7), 
welche  mit  (St^  —  i)  und  FWgi  multipliziert  sind,  so  erhalten 
wir  endgültig: 


A'  = 


-|/? 


bedenten.    In  (8)  ist  außerdem  bei  der  Ableitung  von  (9)  statt 
Ft^t,  —  i  und  statt  F^^ j,  I  gesetzt. 

Aue  dem  Poynttngschen  Satz  erhaltes  wir  demnach  ftr 
den  Mittelwert  des  Energiestromes  d: 

™        «=-'»;f.'|i  +  '""-|---('»+")|. 

d.  b.  denselben  Ausdruck  wie  (0)  §  5. 

Wir  sehen  also,  daß  bei  kleinen  Winkeln  «  kleine  Polari- 
sation zu  beobachten  sein  wird  und  daß  demnach  die  Difirak- 
tioDserscbeinuDgen  in  diesem  Fall  nicht  Ton  dem  Polarisations- 
winkel der  einfallenden  Welle  abb&ngen. 

g  ID.    Ableitung  des  aUgemelnen  Intagralg. 

Zum  Schluß  wollen  wir,  in  mCglicbst  kurzer  Weise,  die 
AbleituDg  des  Integrals  (I)  §  I  angeben  und  zngleich  die  all- 
gemeinste Form  desselben  hinschreiben. 

Bekanntlich  kann  man  jeden  Vektor  S,  welcher  znaammen 
mit  seinen  ersten  und  zweiten  BeriTierton  nach  den  Eoordi- 
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uaten  endlich  und  stetig  ist  im  Raame  K,  welcher  durch  die 
Oberfl&che  3  begrenzt  ist,  folgeodermaßen  darstelloD: 
(1)  ©  =  V  ?  +  curia, 


(2) 


(3) 


dS, 


1     /■  div  B     ,      ,      I      r  it,  S 

K  S 


bedeuten  und  n^  wieder  die  äußere  Normale  iat,  Toransgesetzt, 
dafi  der  Aufpunkt  eich  im  Baume  K  befiodet. 

Andererseits  kann  man  einen  beliebigen  Skalar  v,  der 
wieder  znsammen  mit  seinen  Derivierten  nach  den  Koordi- 
naten endlich  and  stetig  ist,  im  Baume  K  darstellen  durch 

K  S  B 

WO  Ig   den  Einheitsvektor  längs  r,  vom  Aafpankt  ans,   be- 
deutet. 

Wir  haben  außerdem 
(5)  ib  =  £,i  +  B,i  +  B,t. 

B^ ,  B^  nnd  B^  bedeuten   die  Komponenten  von  SJ  auf  die 
Koordinatenachsen. 

Man  kann  beweisen,  daß 
,    n,  ?  fl,  .i  +  11,  ?  B, .  i  +  n,  V  g.  ■  t  ^       /_?3\ 
(6) 


I 


Kn,ci 


ist,  wobei  der  Operator  V  im  Ansdrnck  V  (%i>o/'']  Bi(^  nicht 
auf  itg  bezieht 

Setzt  man  jetzt  in  (4)  statt  v  sukzessive  B^,  B^,  B^  und 
bildet  9  nach  (6),  wobei  man  (6)  berücksichtigt,  und  vergleicht 
den  so  ei1)altenen  Ausdruck  für  N9  mit  (1)  so  erhält  man: 

(7)     /'no.~^rfS-rv(^"^)rf5+r^.ev|rf5-0. 
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Dieser  Ausdruck  (7)  ist  f&r  oss  nfitig,  um  die  Ableitoiig 
des  Integrales  (1)  g  1  sn  zeigen. 

Die  Haxwflilscben  Gleichangen  laut«o: 


natB  +  -^- 


-  =  cnrl^, 


--?-*-=  curia. 


(Die  Bedeatong  der  entsprechenden  GrSBen  vgl.  in  §  1.) 
Dft  dir  e  »  0  ist,  folgt  aas  (8) 


(») 


-  + 


v»e. 


Und  f^  die  Komponente  z.  B.  nach  d«r  X-Achse 


(9a) 

Wir  setzen 
(10) 


4B(r  - 


a^s. 


=  v»^.. 


^^  =  »j  ™  f[x,y,x,t). 


In  (10)  setzen  wir  statt  t,  t  +  br,  wo  b  eine  Konstante   im 
ganzen  Baume  K  ist  in  bezng  auf  die  Koordinateo  und  Zeit 
Wir  haben  demnach 


(11) 

und 


(12) 
Da 


v-  =  f{z,y,z,T) 
r  -  (-1-  ir, 
I  0,  also  für  den  Anfpankt,  ist 


ist,  so  erbalten  wir  ans  (4),  falls  wir  dort  statt  t^  f/  setzen, 
unter  BerflcksichtigoDg  von  (12) 


(13)4«r,'  =  4ji 


'.— /^-'"+/^l»'"-/v^ 


~dS. 


Diffral^on  und  Reflexion. 


111 

Wir  wollen  jetzt  einen  neuen  Operator  einfuhren:  Vj, 
der  angewendet  auf  v,'  dasselbe  leistet  wie  Vi  angewendet 
anf  V,  d.  h. 

Hit  anderen  Worten,  um  V,  fj'  za  besLinimen,  berechnen  wir 
erst  v»!  und  setzen  dann  statt  t,  (4-Ar  =  T.  Für  i=sO  ist 
V  =  Vi. 

Wir  haben  außerdem 


L  flg/       ^'b,' 


=  A« 


fl'Pt' 


(14) 

'"'>  »■  äl    '        ä.'  «C 

Wir  erbalten  deshalb 

(16)  v'»,'-  v;<+i'-j^'  +»4r''=''''  +  ^''^"7r' 

Es  ist  aber 
und  deshalb 

1^' (tT  ■  "^ '*  ■■)  -"TT '''*'■  +  ' TT '^'8'' 

BerUcksicbtigeD  wir,  daß 

VVlgi---^      '/-Vlgi-,     -^^'--2v'lgr 
(18)     2iv,^-Vlgr-2JdiY(^'^Vlgr) 

-»4^VMgr-i^-^- 
ist,  so  folgt  ans  (18)  ond  (16) 


(19) 


A'c.' 


+  24dit 


•  Vlgr 


1 12  ff^.  V.  fynalowtlaf. 

Andererseita  folgt  aus  (11),  (15),  (9a]  und  der  Bedentung  'tod  Vi 

[20)  4«<ri/^+  y^l.^- ^  Vlv,'. 

Und  wir  erbalteu  deshalb  statt  (19) 


(21) 


lÜV 


+  iiäiw{\^  V\g' 


(22) 


K  K 


Um  ttj  zu  beBtimmen,  mOseen  wir  (22)  ia  (13)  eioBetsen, 
was  aber  nar  dann  erlaubt  ist,  falls  das  OberfläcbeniDtegial 
iu  (22),  genommen  über  eioe  Kugel  mit  unendlich  kleinem 
Radius  um  den  Aufpunkt  herum,  verschwindet  Da  dies  der 
Fall  ist,  80  wollen  wir  (22)  in  (13)  setzen,  und  erbalten  anter 
Berückaichtignng,  daB 

,  d\er         l    dr 


ist  und  (14)  und  (12) 


dt,'        9p,'   dr 


(24) 


•  inj  r 

s 

1      fll    ap,'  b    ör,'     dr  V   rfrl    .„ 


Bilden  wir  jetzt  S  laut 

e  =  Wi'i  +  fj'j  +  »,'f, 
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wobei  wir  in  (24)  snkzessire  v,',  v,',  d,'  setzen,  bo  erhalten  wir 
nnter  BerQcksichtiguDg  von  (6) 


..-&/- 


wo  (£'  auB  €  erhalten  ist  durch  Einsetzen  von  r  statt  t. 
Aber  es  ist: 

r--"'^.,..^'4iv'«'-, -'4^v..._,, 

BerücksichtigeD  wir  jetzt  den  Anadruck  (7)  and  die  Beziehungen: 
-»-^  >"". ''VlgrS -- J  V  Igr-u,—*  + '"It"«  ^ '«'■' 

S  r  V  Igr  r«.  A|- -  n,.4  41- V  Igr  -  4-|r -»0  V  Igr, 
so  erlialten  wir  endgfUtig  aus  (27): 

K 

3 

Das  ist  daa  Integral,  dessen  Ableitung  wir  sachten. 

Anoalra  «ar  Pbfilk.  IT.  r«lo.    IG.  8 


(26) 


Jf,  V.  Ignatawihf, 


Setzen  wir  jetzt 


(21) 


and  statt  corlliE,  —  d^jdt  laut (8),  so  erhalten  wir  das  Inte- 
gral (1)  §  1. 

Ist  die  Permeabilität  (t  großer  als  1,  aber  konstant,  ao 
maß    in  (26)    statt  e,    ft»  gesetzt    werden    und    statt    csnrlE, 

Im  allgemeinen  ist  es  vorteilhaft  in  (28)  sich  rom  Volumen- 
integral  za  befreien.  Dies  wird  der  Fall  sein  bei  der  An- 
nahme (27),  falls  sich  der  Aufpunkt  im  reinen  Äther  befindet, 
oder  auch  bei 


(27  a) 


V^ 


falls  sich  der  Aufpankt  in  einem  Dielektriknm  mit  der  Di- 
elektrizitätskonstante a  befindet  (tr  =  0).  Dasselbe  hätten  wir 
erzielt,  falls  wir  in  (2T]  und  (27  a)  das  Plnszeicbea  benStzt 
hätten.  Das  Uinuszeichen  haben  wir  aus  fblganden  Grikoden 
angenommen.  Der  Ausdruck  (26)  muß  uns  den  Wert  von  S 
flu*  den  Aufpunkt  zu  jeder  Zeit  darstellen.  Da  wir  aber  an- 
nehmen müssen,  daß  im  allgemeinen  filr  Zeiten  f  ^  1,,  C  Oberall 
Nnll  ist,  d.  b.  daß  die  Erscheinung  einen  zeitlichen  An&ng 
hat,  so  kann  diese  Bedingung,  falls  '^  =>  0  ist,  nor  bei  An- 
nahme des  Minuszeichens  erfüllt  werden. 

Haben  wir  rein  periodischen  Znstand  und  setzen  hier 


80  folgt 


(l  =  e 


"ffi', 


'^-*'1S 


(28) 


--l/^-'^. 


so  befreiten  wir  uns  ebenfalls  von  dem  Yolumenintegral  in  (26). 
Aus  (26]  folgt: 

i  =  — *  +  1»-, 


MHaaMi>0>«^  .-4 


•-dix;  jT  ^vs^s-flTiri.ari.^Ä*  J^^^rctizi'. 
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wo 


(29) 


.2 


.2 


sind.  Hierbei  bedeutet  A  die  entsprechende  Wellenlänge  im 
reinen  Äther. 

Wir  wollen  jetzt  das  Integral  (1)  §  1  umformen  entsprechend 
den  fänf  Annahmen  des  §  2  mit  Ausnahme  der  zweiten,  und 
zwar  wollen  wir  annehmen,  daß  die  Körper  nicht  absolut 
reflektierend  sind,  d.  h.  die  tangentiale  Komponente  der  elek- 
trischen Kraft  an  der  Oberfläche  der  Körper  wird  nicht 
Null  sein. 

Wir  erhalten  aus  (1)  §  1  durch  analoge  Umformungen 
wie  im  §  2 : 


(28) 


-^/^o-«'o  «'•«.(;'«)'' 


8 


+  00 


-  ^r-// 


rtoFn«  ©'.«"*''• 


dsdz 


•   — » 

+  00 


-•^// 


rr..Fnn®'.«"*^'' 


dsdz , 


•       —00 


Bezeichnen  wir  durch  Z'  den  Tensor  der  zur  ^-Achse 
parallelen  Komponente  der  elektrischen  Kraft  (unter  Weg- 
lassung des  Faktor  6^*^%  so  folgt 


Außerdem  ist 
und 


0 

^A  Ha  =  ---  •  Äa  n 


'0  "0 


0  "0 


8' 
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Wir  erhalten  deshalb,  «egea  der  Symmetrie  nm  die 
Xl'-Ebene,  statt  der  beiden  letzten  Integrale  in  (28)  (unter 
Weglassung  des  Faktors  I) 


(29) 


(30) 


•   0 

(    0 


ist.     Bei  der  Differentiation  tod  T  ist  Z  und  W^  iig  als  kon- 
stant und  der  Anfpunkt  als  beweglich  angenommen. 

Teilen  wir  jetzt,  analog  wie  im  §  2,  (S  nnd  ^  in  (E,  nnd 
U^,  bzw.  ^^  nnd  $_,  so  erhalten  wir  ans  (28)  nnter  BÜück- 
sicbtigung  tod  (30)  und  (8) 

(31)      $.  =  «>i. -  ^^-/f'-  «,  [RP)  ^K^d, 
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fV{%v^t  =  - 


''(%,,  jn,)_ 


ist.      Qi    bedeutet  die   Demierte  von   Q^   nach  dem    Argu- 
mente pR. 

Was  die  Werte  flir  CE_  und  ^_  anbelangt,  so  bleibt  hierfür 
derselbe  AuBdruck  (10)  §  2  gUltig. 

Wetzlar,  den  18.  Dezember  1907. 

(Eingegangen  20.  Dezember  1907.) 


7.  Vber  ein 

von  Max  Wien  geäußerte»  Bedenken  gegen 

die  Helmholtxache  Reaonanxtheorie  de«  HOrens;. 

von  Otto  Fischer. 


In  seinem  Beitrag  zur  Festschrift  f&t  Adolph  WallDer'}, 
der  mir  leider  erst  in  diesem  Jahre  zn  Gesicht  gekommeo  ist, 
beschäftigt  sich  Max  Wien  mit  einem  Einwand  gegen  die 
Helmholtzsche  Iteeonanztheorie  des  Hörens,  velcher  zon&chst 
dorchans  nicht  von  der  Hand  zu  weisen  ist  und  geeignet  la 
sein  scheint,  der  Helmholtzschen  Theorie  den  phjsikaliachen 
Boden  zu  entziehen.  Da  nun  nach  M.  Wien  diese  Tbeoiie 
als  eine  der  frachtharsten  und  glänzendsten  Anwendungen  der 
Physik  angesehen  werden  muß,  so  darf  in  der  Tat  ein  be- 
rechtigtes Bedenken  gegen  dieselbe  nicht  ohne  Widerlegong 
bleiben,  wenn  man  nicht  überhaupt  darauf  rerzicbten  wül, 
den  Vorgang  des  Hörens  nnd  insbesondere  der  Elanganalyse 
physikalisch  zu  erklären.  Ich  werde  daher  im  folgenden  ver- 
suchen, das  Wiensche  Bedenken  zu  zerstreuen  und  damit  das 
scheinbar  verloren  gegangene  Qebiet  der  Physik  zu  erhalten. 

Um  den  Wienschen  Einwand  und  seine  Widerlegung 
verstehen  za  können,  muß  man  darllber  genau  orientiert  sein, 
durch  welche  Voi|;änge  im  inneren  Ohr  nach  Helmboltz  eine 
Analyse  des  Klanges  ermöglicht  werden  soll.  Ich  werde  daher 
unter  Berücksichtigung  der  histologischen  Befunde  über  den 
Bau  des  akustischen  Endapparates  innerhalb  des  knöchernen 
Labyrinthes  zunächst  noch  einmal  die  Helmholtzsche  Theorie 
mit  einigen  mir  notwendig  erscheinendeD ,  fttr  den  Fachmann 
leicht  erkennbaren  kleinen  E^änzungen  in  ihren  wesentlichsten 
Punkten  skizzieren,  soweit  ihre  Kenntnis  zum  Verständnis  der 
späteren  Äuseinandersetznngen  erforderlich  ist.  Die  gröberen 
anatomischen  Verhältnisse  innerhalb  des  OehSrorgans  d&rfen 
dabei  wohl  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

1)  M.  Wien,  WOllneT-FestMhrift.    Leipiig,  B.  G.  Teubner,  1905. 
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Es  sprechen  sowohl  physikaliscbe  als  physiologische  aod 
schließlich  auch  rein  anatomische  Grflnde  dafür,  dafi  das 
Organ  f&r  die  Analyse  des  Klanges  nnd  für  die  Umsetzung 
der  mecbanischen  Schwingungen  in  Nerrenerregnng  nur  in 
dem  ionerhalh  der  knOchemen  Schnecke  gelagerten  Läutigen 
Schneckengang  (Ductus  cochleaiis)  gefunden  werden  kann. 

Die  in  den  äußeren  Gehörgang  eingedrungenen  Schallwellen 
versetzen  das  Trommelfell  in  stehende  Schwingungen,  welche 
durch  Vermittelung  von  Hammer  und  Amboß  anf  den  Steig- 
bQgel  übertragen  werden.  Der  SteigbOgel  verschließt  nun  mit 
seiner  Basis  die  als  ovales  Fenster  (Fenestra  vestibuli)  be- 
zeichnete Eingangspforte  zu  den  innerhalb  des  Felsenbeines 
befindlichen  Höhlungen  des  sogenannten  knöchernen  Laby- 
rinthes. Die  Steighügelbasis  fUtU  aber  das  ovale  Fenster  nicht 
vollkommen  aus;  es  bleibt  noch  ein  schmaler  ringfiirmiger  Spalt 
übrig,  der  von  den  Fasern  eines  vom  Außenrande  der  Steig- 
bfigelbasis  nach  dem  Innenrande  des  ovalen  Fensters  sich  er- 
streckenden Bandes  (Ligamentum  annnlare  baseos  Etapedis) 
überbrückt  wird.  Durch  diese  Einrichtung  ist  os  dem  Steig- 
bOgel ermöglicht,  innerhalb  enger  Grenzen  kleine  Bewegungen 
aoszofOhren,  durch  welche  seine  Basis  entweder  etwas  gegen 
das  Labyrinth  oder  gegen  die  Paukenhöhle  verschoben  wird. 
Wenn  auch,  wie  die  genauere  Struktur  des  genannten  Bandes 
lehrt,  diese  Verschiebungen  der  Steigbßgelbasia  zum  Teil  aus 
Drehungen  um  einen  an  ihrem  hinteren  unteren  Bande  ge- 
legenen Funkt  bestehen  müssen,  so  lassen  sich  dieselben  in 
ihrer  Wirkung  auf  die  LabyrinthäUssigkeit  doch  mit  den  Be- 
wegungen eines  eine  Flüssig keitsmenge  in  einem  Zylinder  ab- 
schließenden Kolbens  vergleichen.  Eine  Einwärts-  oder  Ans- 
wärtsbewegang  des  Steigbügels  wird  die  Flftssigkeit,  welche 
die  Höhlungen  des  knöchernen  Labyrinthes  erfüllt,  im  einen 
oder  anderen  Sinne  verschieben  -müssen.  Dies  ist  natürlich 
nur  möglich,  wenn  der  inkompressiblen  Flüssigkeit  Gelegenheit 
gegeben  ist,  an  einer  anderen  Stelle  der  Lahyrinthwändung 
g^en  die  Paukenhöhle  in  ausreichender  Weise  vorzudringen, 
oder  sich  von  ihr  zurückzuziehen.  Diese  Möglichkeit  liegt  vor 
an  der  zweiten  Oßfnung  zwischen  der  LabyrinthhOhInng  nnd 
.  der  Paukenhöhle,  welche  infolge  ihrer  mehr  kreisförmigen  Ge- 
stalt   das  runde   Fenster  (Fenestra  Cochleae)  genannt  wird. 
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Dieses  zweite  Fenster  ist  durch  eine  dttnne,  ab  Nebentrommal- 
fell  (Membrana  tympani  secundaria)  bezeichnete,  bindegewebige 
Haut  TerBchlossen.  Versuche  von  Mach  haben  nun  in  der  Tat 
gezeigt,  daß  die  Membran  des  runden  Fensters  jedesmal  beim 
Eindringen  der  SteigbUgelbasis  in  das  Labyrinth  genflgend  weit 
gegen  die  Paukenhöhle  vorgewfilbt  wird,  am  der  Labyrinth- 
äfissigkeit  das  nötige  Äasweichen  zn  gestatten,  und  daß  sie 
mit  dem  Zurückgehen  des  Steigbügels  ancb  wieder  ihre  Wölbung 
verliert  bzw.  sich  gegen  das  Labyrinth  einw&rts  wOlbt.  Daraus 
gebt  aber  herror,  dafi  die  LabyrinthtitUsigkeit,  sobald  Schall- 
wellen in  das  Ohr  eindringen ,  durch  den  Steigb5gel  in 
periodische  Verschiebungen  versetzt  werden  maß,  welche  den 
Schwingungen  des  Steigbügels,  und  infolgedessen  auch  den 
Scballscbwingungen  selbst,  entsprechen. 

Es  fragt  sieb  nun,  ob  die  ganze  im  knöchernen  Labyrinth 
eingeschlossene  FlSssigkeit  an  diesen  Schwingungen  teilnimmt 

Hätte  das  Labyrinth  die  Form  einer  einzigen  sylindriachai 
ßöbre,  an  deren  beiden  Enden  sich  das  ovale  and  das  runde 
Fenster  befänden,  so  wOrde  natürlich  bei  jedem  Eindringen 
des  Steigbügels  in  das  ovale  Fenster  die  ganze  FlQssigkeits- 
aänle  nach  dem  runden  Fenster  bin  verschoben  werden  und 
dadurch  die  HervorwOlbnng  des  Nebentrommelfelles  rerursacben. 
In  Wirklichkeit  sind  aber  die  Höhlungen  des  knOchernen 
Labyrinths  sehr  verzweigt  Hinter  dem  ovalen  Fenster  be- 
findet sich  zunächst  ein  etwa  ellipsoidartig  gestalteter  Baum, 
der  Vorhof  (Vestibntum].  Von  diesem  geben  verschiedene 
Kanäle  ab,  die  drei  Bogengänge  und  der  SchneckenkanaL 

Jeder  der  drei  Bogengänge  stellt  einen  annähernd  kreis- 
förmig gebogenen  Seitenkanal  des  Vorhofes  dar,  so  daß  Anfang 
und  Ende  desselben  an  zwei  länmlich  nicht  weit  voneinander 
abliegenden  Stellen  in  den  Vorhof  einmtlnden.  Wenn  nun  die 
SteigbUgelbasis  gegen  das  Labyrinth  vordringt,  ao  soll  dadurch 
die  in  einem  Bogengang  befindliche  Flüssigkeit  an  beiden  Ein- 
mündungsstellen  vom  Vorhof  aas  in  den  Bogengang  mit  gleicher 
Stärke  eingedrückt  werden;  dieselbe  kann  daher  weder  in  der 
einen  noch  in  der  anderen  Richtung  innerhalb  des  Bogenganges 
dem  Drucke  nachgeben  und  wird  infolgedessen  in  Ruhe  ver- 
harren. Daran  ändert  auch  die  Tatsache  nichts,  daß  das  eine 
Bude  eines  jeden  Bogenganges  gleich  hinter  der  EinmOndungs* 
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stelle  &Df  einer  knrzeii  Strecke  erweitert  erscheint.  Es  ist 
deoiDKch  ansgeschlosseo,  daß  die  in  den  drei  Bogengängen 
eingeschlossenen  FlQBBtgkeitssäuIen  sich  an  Schwingungen  der 
übrigen  LabyrinthStlssigkeit  in  ihrer  ganzen  Ansdehnung  be- 
teiligen. Die  Form  des  als  „Ampulle"  bezeichneten  erweiterten 
Endes  eines  Bogenganges,  nitmlich  eine  weite  Höhlung  mit 
zwei  engeren  Öffnungen,  scheint  vielmehr  nach  Helmholtz 
zur  Herrorbringang  eines  abgetrennten  mittleren  FlUssigkeits- 
strahles  geeignet  zu  sein,  der  sich  teilweise  seitlich  in  Wirbel 
auflöst. 

Da  das  orale  and  das  runde  Fenster  sich  Im  Vorhof  nicht 
gegenüber  stehen,  sondern  sehr  nahe  nebeneinander  liegen,  so 
ist  Toranszusehen,  daß  auch  die  nur  im  Vorhof  gelagerte 
Flüssigkeit  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  die  bin-  und 
hergehenden  Bewegungen  des  Steigbügels  und  des  Neben- 
trommelfeltes  mitmachen  wird,  Bondem  daS  die  letzteren  im 
wesentlichen  auf  ein  kleines  Gebiet  in  der  Nähe  der  beiden 
Fenster  beschränkt  bleiben. 

FQr  die  im  Schneckenkanal  eingeschlossene  FlüBsigkeits- 
säule  würde  das  gleiche  gelten,  wenn  der  spiralig  verlaufende 
Kanal  nicht  in  seiner  ganzen  L&ngsansdehnnng  durch  eine 
quer  durch  ihn  hindurchziehende  Scheidewand  in  zwei  neben- 
einander laufende  Kanäle,  die  beiden  Skalen,  getrennt  erschiene. 
Fig.  1,  welche  einen  Querschnitt  des  Scbneckenkaoals  in  seiner 
unteren  Windung  darstellt,  läßt  diese  Trennung  deutlich  er- 
kennen. Die  Scheidewand  ist  zum  Teil  knöchern,  zum  Teil 
membrsnÖB.  Der  knöcherne  Teil  wird  durch  eine  in  das 
Lumen  des  Kanals  weit  hineioragende  feine  Knochenplatte, 
die  Lamina  spiralis  ossea  gebildet;  an  den  freien  Rand  der- 
selben heftet  sich  als  Fortsetzung  eine  faserige  Bindegewebs- 
platte,  die  Hembrana  basilaris,  an,  welche  bis  zu  der  gegen- 
überliegenden Seite  der  Innenwand  des  Schneckenkanals 
hinüberzieht  and  daselbst  an  einem  leistenartigen  Vorsprung 
des  Periosts,  dem  Ligamentum  spirale,  befestigt  ist.  üiü 
Scheidewand  zieht  sich  von  der  Basis  bis  zar  Spitze  der 
Schnecke  quer  durch  das  Lameo  des  Kanals  hindurch  und 
läßt  nur  an  der  äußersten  Spitze  ein  kleines  Loch,  das  so- 
genannte Helicotrema,  frei,  so  daß  allein  an  dieser  Stelle  die 
beiden  Skalen  miteinander  kommunizieren.    An  der  Basis  der 
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Scboecke  mUudet  die  eine  Skala  in  den  Vorhof  ein;  sie  fiüut 
daher  den  Namen  Vorhofstreppe  oder  Scala  ?eatibali  (rgL  Fi^l^ 
Die  andere  Skala,  Paukentreppe  oder  Scala  tympsni  genannt^ 
wQrde  durch  das  rande  Fenster  mit  der  Pankenb&hle  in  Yer- 


Fig.  1.    Darclwchiiltt  der  nnteren  Sebneckenwiadnng  (nach  Heule). 

bindnng  stehen,  wenn  dieses  Fenster  nicht  dnrch  das  Meben- 
trommelfell  verschloasen  wäre;  mit  dem  Vorhof  steht  sie  da- 
gegen in  keiner  direkten  Verbindung. 

Man  kann  sich  leicht  mit  Hilfe  eines  OummischlaBches 
in  allerdings  ganz  roh  schematischer  Weise  eine  anschauliche 
Vorstellung  von  der  Teilung  des  Scbneckenkanals  in  die  beiden 
Skalen  und  der  Beziehung  der  letzteren  zn  den  beiden  Fenstern 
verschaffen.  Han  braucht  zu  dem  Zwecke  nur  einen  langen 
Schlauch  in  der  Mitte  umzubiegen  und  die  beiden  Hälfton 
derart  nebeneinander  zu  legen,  dafi  sie  sich  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  berühren,  so  wie  es  Fig.  2  andeutet.  Denkt  man 
eich  dann  die  beiden  Hälften  an  ihren  Berfihrungsfiächen  zu- 
sammengeleimt, und  dabei  die  letzteren  durch  at&rkeres  An- 
ein  anderdrücken  mOglicbst  verbreitert,  so  kann  man  die  eine 
Hälfte  des  Schlauches  als  Vorhofstreppe,  die  andere  als  Pauken- 
treppe aulfassen,  sofern  man  das  eine  Ende  des  Schlauches 
durch  die  Banis  des  Steigbügels  und  das  andere  durch  das 
Nebentrommelfell  verschloseen  denkt.    Um  auch  der  Schnecken- 
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form  des  Kanals  Recbunog  zu  tragen,  brauchte  man  schliefi- 
Itch  nur  noch  den  ganzen  Doppelschlauch  spiralig  um  irgend 
eine  kegelförmige  Achse  aufzuwinden.  Allerdings  wUrde  bei 
diesem  Schema  noch  nicht  dem  Umstände  Rechnung  getragen 
sein,  daß  Eich  die  Vorhofstreppe  direkt  in  den  Vorbof  fortsetzt, 
um  auch  dies  noch  anzudeuten,  hätte  man  nur  am  Ende  der- 


Paukftilrrppe  i  aeala  {empani) 
Fig.  2. 

selben  neben  dem  ovalen  Fenster  seitlich  einen  Hohlraum 
anzubringen,  wie  es  in  Fig.  2  durch  die  punktierte  Linie 
schematisch  angedeutet  ist 

Während  die  Flüssigkeitssäulen  in  den  Bogengängen  Über- 
haupt nicht,  and  die  Flüssigkeit  im  Vorbof  nur  zum  Teil 
durch  die  Schwingungen  des  Steigbügels  in  entsprechende 
Verschiebungen  versetzt  werden  konnten,  ist  aas  der  Qliedemng 
der  Schnecke  ersichtlich,  dafi  die  in  den  beiden  Skalen  ein- 
geachlossene  Flttssigkeitssäule  sehr  wohl  die  Schwingungen  des 
Steigbügels  anfnehmen  kann.  Es  folgt  daher  schon  ans  diesen 
rein  physikalischen  Gründen,  daß  der  Apparat  für  die  Analyse 
des  Klanges  and  für  die  Umwandlung  der  mecbaniBcheo 
Schwingungen  in  Nervenerregung  nur  in  der  Schnecke  gesncht 
werden  kann.  Die  in  den  Ampullen  der  Bogengänge  an- 
zutreffenden und  auch  die  im  Vorhof  auf  zwei  Flecke  (Maculae 
acuBticae)  verteilten  Nervenzellen  kSnnen  daher  nicht  der 
Wahrnehmung  mnsikalischer  Töne,  sondern  nach  Helmhottz 
höchstens  der  Wahrnehmung  von  Geräuschen  dienen,  sofern 
man  überhaupt  besondere  Endorgane  für  die  Geräaschempfin- 
dung  annehmen  will.  Für  die  Klangempfindung  kann  dagegen 
nur  das  im  häutigen  Schneckengang  (Ductus  cochlearis]  ein- 
geschlossene Cortiscbe  Organ  (Organon  spirale)  mit  seinen 
Nervenzellen  in  Frage  kommen. 

Es  ist  nun  aber  weiterauch  aus  rein  physiologischen  Gründen 
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höchst  UDwahrBcheinlich,  daß  die  NerveoaiisbreitungeD  in  den 
Ampallen  der  Bogengänge  und  in  den  zwei  häntigeD  Säckchen 
(Utricnlns  nod  Saccuius)  innerhalb  des  Vorhofs  der  Änaljse 
regelmäßiger  Schallwellen  dienen;  denn  es  hat  sich  fQr  die> 
selben  bekanntlich  noch  eine  ganz  andere  phyatologiscbe  Fank- 
tion  experimentell  nachweisen  lassen.  Med  ist  nacb  Verspcben 
TOD  Floarens,  Qoltz,  Mach,  Breaer,  Delage,  Ewald  a.a. 
beute  fast  allgemein  der  Ansicht,  daß  sie  ein  Organ  fOr  die 
Wahrnehmung  der  Kopfstellang  im  Räume  sowie  der  Eopf- 
bewegung,  und  damit  mittelbar  auch  fllr  die  Orientiening  des 
ganzen  Körpers  im  Ranme  darstellen. 

FQr  die  Ansiebt,  daß  ihre  Funktion  auf  einem  ganz  aL- 
deren  Gebiete  als  dem  des  Hörens  liegt,  sprechen  schließU^ 
anch  rein  anatomische  QrUnde,  die  sieb  auf  den  weiteren  Ver- 
lauf der  Nerren  bezieben,  welche  die  verschiedenen  Teile  des 
LabTrinths  versorgen.  Der  in  der  Anatomie  als  Nerroa 
acusticuB  bezeichnete  achte  Gehirnnerv  besteht  aus  zwei  Teilen, 
dem  Vorhofanerv  (Nervus  vesübularis]  und  dem  Schneckennerr 
(Nervus  cochlearis).  Der  Vorbofsnerr  versorgt  die  Ampallen 
der  Bogengänge,  die  Macula  acustica  utriculi  und  die  Macnla 
acustica  sacculi,  welche  beide  in  je  einem  h&utigen  Säckcbeu 
(ütricutus  und  Saccuius)  innerhalb  des  Vorhofs  begen.  Der 
Scbneckennerv  allein  endigt  dagegen  in  der  Schnecke.  Die 
Verfolgung  des  zentralen  Verlaufs  des  Vorbofsnerven  bat  non 
das  Resultat  ergeben,  daß  derselbe  sich  schlieSlicfa  Qber  eine 
ausgedehnte  Zellsäule  im  Himstanim  verzweigt,  von  welcher 
zahlreiche  Nervenfasern  nach  dem  Vorderstrang  derselben  Seite 
und  dem  Seitenstraog  der  Gegenseite  im  BOckenmark  hinunter- 
gehen und  den  gesamten  Querschnitt  grauer  Substanz  dos 
Rückenmarks  beeinflussen;  dagegen  hat  eine  Verbindung  mit 
dem  Großhirn  f&r  den  Vorhofsnerv  nicht  nachgewiesen  werden 
können.  Andererseits  ziehen  die  Fasern  des  Schneckennerven 
schließlich  nach  dem  Großhirn  und  zwar  nacb  einem  im 
Gebiet  der  oberen  Schläfenwindung  und  vor  allen  Dingen 
der  Qnerwindangen  am  Boden  der  Fissura  Sylrii  liegenden 
Rindenbezirk,  den  man  infolgedessen  als  die  Hörspbäre  auf- 
zufassen hat.  — 

Betrachtet  man  nun  die  SchwingungsvorgäDge  im  Schnecken- 
kanal genauer,  so  wird  man  zu  folgendem  Resultat  geHlhrt. 
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Wäre  die  Trennnng  zwischen  den  beiden  Skalen  durchweg 
knöchern,  indem  die  Lamina  spiraJis  oasea  sich  durch  das 
ganze  LnineD  des  Schneckenkanals  bis  zur  gegenüberliegenden 
Wand  erstreckte,  so  mtlfite  die  ganze  in  den  beiden  Skalen 
gelagerte  FlttsBigkeitaaänle  hin-  und  herachwingcn  wie  in  jeder 
aus  starrem  Material  gebildeten  Bohre,  die  etwa  durch  zwei 
Membranen  an  ihren  Enden  Terschlossen  ist;  insbesondere 
würde  die  Schwingung  durch  das  Heltcotrema  (vgl,  Fig.  2) 
hindurchgehen.  Wäre  dagegen  die  Trennung  des  Schnecken- 
kanals in  die  beiden  Skalen  Überhaupt  nicht  rorhaudeo,  so 
würden  sich  ähnliche  Verhältnisse  wie  im  Vorhof  bzw.  in  den 
Bogengängen  heransstellen.  Es  würde  infolge  der  großen  Nähe 
der  beiden  Fenster  nur  die  um  dieselben  berumgelagerte 
FlBssigkeitsmenge  regelmäßige  Schwingungen  ausführen  können; 
dagegen  wttrde  die  tiefer  im  Schneckenkanal  eingelagerte 
Fltlssigkeitssänle  sich  Überhaupt  nicht  an  den  Schwingungen 
beteiligen  und  höchstens  in  nnregelm&ßige  Wirbelbewegungen 
Tersetzt  werden.  Bei  einer  nachgiebigen  und  elastischen  häu- 
tigen Trennungsfläche  der  beiden  Skalen,  wie  sie  im  mensch- 
lichen Ohre  in  der  Membrana  basilaris')  vorhanden  ist,  wird  da- 
gegen weder  das  eine  noch  das  andere  eintreten.  E^  wird 
vielmehr  die  Schwingung  längs  der  ganzen  Scheidewand  von 
der  Scala  Testiboli  aus  auf  die  Scala  tjmpani  Übertragen 
werden,  indem  beim  Einwärtsdringen  des  Steigbügels  in  das 
orale  Fenster  infolge  des  Überdruckes  in  der  Scala  veatibnU 
die  membranöse  Scheidewand  gegen  die  Scala  tympani,  bei 
der  Bückwärtshewegung  des  Steigb&geU  dagegen  gegen  die 
Scala  Testibuli  hingedrängt  wird.  Dabei  wird  das  dem  Vor- 
hof am  nächsten  liegende  Ende  der  Membrana  hasilaris  in  der 
Scbneckenbasis  immer  unter  stärkerem  Druck  stehen  müssen 
als  das  andere  Ende  derselben  in  der  Schneckenknppel. 


1)  Die  Hembrana  restiboli,  welche  den  Dnctas  cocUearis  tn  Pig.  l 
nach  ohen  abachlieBt,  kann  Infolge  ihrer  geringen  Dicke  und  voUst&ndigen 
SpumDngsloaigkeit  ketaen  beetimmendeu  EioflaB  auf  die  Art  der  Scbwin- 
gnag  ausüben.  El  wird  die  Art  der  Scbwingnng  der  Labjriutbflüuigkeit 
daher  aoch  nicht  dnrch  den  UmBland  beeintrSchtigt,  daB  innerhalb  des 
Ductna  cochlearia  die  FlOangkeit  (Eodoljmphe)  etwas  andere  cheotische 
Zae&mmaiHtnmg  beiitit  und  etwai  dickflOMiger  iat  aU  die  in  den  Skalen 
gelagerte  FlOMlgkeit  (Periljnipbe). 
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Wie  groß  dieser  Dracknnterschied  ist,  das  hängt  natür- 
lich ganz  TOD  der  Spannang  der  membranösen  Scheidewand 
ab.  Bei  sehr  starker  Spannung  der  letzteren  wDrde  der  Unter* 
schied  gering  sein,  indem  dann  die  membranöse  Scheidevand 
ann&bemd  wie  eine  durchweg  knöcherne  Treonnngsfläche  wirkte 
ond  gar  kein  merkliebes  Äasweidien  gestattete.  Bei  aehr  ge- 
ringer Spannung  wQrde  dagegen  der  DmckonterBchied  sehr 
groß  sein;  es  würde  dann  fiberhanpt  nor  ein  kleiner  Teil  der 
Membran  in  der  Scbneckenbasis  gedrOckt  and  hin-  ond  her- 
bewegt werden. 

Da  die  Membrana  basilaris,  wie  sich  oachweisen  l&Bt,  in 
radiärer  Bichtnng  Terbftltnism&Big  stark  gespannt  ist,  aber 
doch  immerhin  ein  Ausweichen  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  ansfahren  kann,  so  ist  es  nicht  anwahrscheinlich,  dafi 
das  allerSuBerste  Knde  der  Membran  an  der  Scbneckenkappel 
und  die  im  Helicotrema  und  in  der  Nähe  desselben  befindliche 
Flüssigkeit  t>ei  normalen  Schwingungen  aberhanpt  nicht  mit- 
bewegt  wird.  Daf&r  scheint  auch  der  Umstand  zu  sprechen, 
daß  an  dem  £nppelende  des  Ductus  cochlearis  kein  Corti- 
achea  Organ  mehr  anzutreffen  ist. 

Es  wäre  demnach  eine  Verbindung  der  beiden  Skalen 
dorch  das  Schneckenlocfa  unter  normalen  Verhältnissen  gar 
nicht  nötig.  Wenn  dagegen  die  Steigbikgelbasis  nnverhältois- 
mäßig  tief  in  das  orale  Fenster  eindringt,  und  damit  momentan 
die  Flüssigkeit  in  der  Scala  vestibali  unter  abnorm  hohen 
Druck  gebracht  wird,  so  findet  die  letztere  einen  Ausweg  durch 
das  Schneckeuloch ,  nachdem  die  membranöse  Scheidewand 
soweit  wie  möglich  gegen  die  Scala  tympani  hingedrängt 
worden  ist. 

Demnach  wäre  das  Schneckenloch  als  eine  SchutKTorrich- 
tung  für  die  Membrana  basilaris  und  das  Cortische  Org«i 
aufzufassen,  welche  diese  Teile  bei  abnorm  hohem  Drucke  Tor 
dem  Zerreißen  bewahrt.  Derartige  SchntzTorrichtungen  fOr  das 
überaus  zarte  Cortische  Organ  sind  noch  mehrere  im  Glehör- 
oi^an  anzutreffen,  so  z.  B.  in  dem  trichterförmigen  Bau  des 
Trommelfelles ,  den  Bändern ,  welche  die  Drehungen  des 
Hammers  begrenzen,  der  Gelenkverbindung  zwischen  Hammer 
und  Amboß  mit  ihren  Sperrzähnen,  dem  am  Köpfchen  des 
Steigbügels  angreifenden  Musculus  stapedins  usw. 
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Da  die  Membrana  basilaria  sich  Dach  der  Schnecken- 
knppel  zu  immer  mehr  verbreitert,  so  nimmt  man  an,  daß  die 
in  der  Nftbe  der  Kuppel  befindlichen  Nervenzellen  der  Wahr- 
nehmung der  tiefsten  Töne  dienen,  und  daß  die  Nervenzellen 
dnrch  immer  höhere  Töne  gereizt  werden,  je  weiter  sie  von 
der  Koppel  innerhalb  der  Schnecke  entfernt  liegen.  Da  nun 
nach  dem  obigen  die  Schwingungen  des  SteigbSgeU  mit  um 
80  geringerer  Amplitude  aof  die  Basilarmembran  übertragen 
werden  können,  je  näher  dieselbe  der  Schneckenkappel  liegt, 
80  findet  die  Tatsache  ihre  physikalische  Erklärung,  daß  nach 
Stampf  „höhere  Töne  and  Oeräusche  (soweit  diese  eine  be- 
Btimmte  Höhe  besitzen]  bei  gleicher  Reizstärke  als  stärker 
gegenüber  tieferen  beurteilt  werden".  Es  verliert  hierdurch 
auch  ein  anderes  schon  frflher  von-  M.  Wien  geäußertes  Be- 
denken*) an  Berechtigung,  „daß  das  starke  Anwachsen  der 
Empfindlichkeit  des  Obres  mit  der  Tonhöhe  schwer  mit  der 
Resonanztheorie  in  Einklang  zu  bringen  sei". 

Aus  dem  Bau  und  der  Anordnung  der  LabTrintfahöhluDgen 
wird  man  also  zunächst  schon  bei  rein  physikalischer  Be- 
trachtungsweise zu  dem  Resultat  gefuhrt,  daß  die  von  außen 
in  den  Äußeren  Gehörgang  eindringenden  fortschreitenden 
Longitndinalwellen  der  Luft  durch  Vermittelung  des  Trommel- 
felles, der  drei  Gehörknöchelchen  und  der  LabyrinthSOssigkeit 
schließlich  in  stehende  Schwingungen  der  Basilarmembran  um- 
gesetzt werden. 

Würde  sich  diese  Membran  stets  in  ihrer  ganzen  Aas- 
dehnong  in  gleicher  Weise  an  den  Schwingungen  beteiligen, 
so  wäre  eine  Zerlegung  des  Klanges  in  seine  einzelnen  Be- 
standteile, zu  welcher  nnser  Gehöroi^an  tatsächlich  befähigt 
ist,  schwer  zu  verstehen.  Man  ist  daher  genötigt,  zum  Zwecke 
einer  physikalischen  Erklärung  der  Klanganalyse  die  Annahme 
zn  machen,  daß,  abgesehen  von  der  nach  der  Spitze  der 
Schnecke  zu  sich  so  wie  so  allmählich  vermindernden  Ampli- 
tude, die  Basilarmembran  in  ihren  verschiedenen  Teilen  nicht 
in  gleicher  Weise  anf  die  einzelnen  Schwingungen  reagiert. 
Da  es  sich  hier  nur  um  die  Widerlegung  eines  Bedenkens 
gegen  die  Helmholtzsche  Resonanztheorie  bandelt,  so  Qber- 


1)  H.  Wien,  PflagmAiehiv  fflr  die  gesamte  Phgraial.  »7.  p.i.  1908. 
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gebe  ich  eine  in  neuerer  Zeit  von  S.  Ewald  ^)  anfgeitellte 
Ansiclit,  nach  welcher  die  langansgedehute ,  aber  gleichzeitig 
Terh&ltniam&ßig  schmale  Basilarmembran  sich  wie  eine  in 
aliquoten  Teilen  schwingeode  Saite  in  SchwingoDgabKnche  nnd 
Scbwingangsknoten  zerlegen  boU,  und  beracksichtiga  aiuBcblieB- 
lieb  die  Anschauung,  zu  welcher  Eelmbolti  echlie&lich  ge- 
langte, nachdem  er  sieb  von  der  Unbaltbarkeit  der  Annabne 
einer  Resonanzfunktion  der  Cortischen  Bogenpfeiler  Aber- 
zeugt  hatte.  ^ 

Helmboltz  hatte  festgestellt,  daß  die  Basilarmembran 
am  Präparat  sehr  leicht  in  radialer  Sichtung  zerreißt,  lAbratd 
ihre  radialen  Fasern  selbst  einen  ziemlich  hohen  6rad  Ton 
Festigkeit  besitzen.  Er  schloß  danras,  daß  diese  tfembian 
in  ihrer  natürlichen  Befestigung  innerhalb  des  Schneckenkanals 
in  radialer  Richtung  starke,  dagegen  in  Richtung  ihrer  lAnge 
nur  äußerst  schwache  Spannung  aufweisen  wird.  „Nun  ver- 
hält  sich,"  wie  Helmholtz  auf  mathematischem  Wege  zeigte^ 
„eine  Membran,  welche  nach  Terscbiedenen  Bicbtangea  hm 
verschieden  gespannt  ist,  bei  ihren  Scbwingongen  sehr  viel 
anders,  als  es  eine  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  gespannte 
Membran  tun  würde.  Auf  letzterer  verbreiten  sich  Schwin- 
gungen, die  ant  einem  Teile  eingeleitet  sind,  gleichmäßig  nach 
allen  Richtungen  hin,  nnd  es  würde  bei  gleichmäßiger  Spannung 
unmöglich  sein,  einen  Teil  der  Membrana  basilaris  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen,  ohne  nabehin  ebenso  starke Schwingnngen, 
abgesehen  von  etwa  sich  bildenden  einzelnen  Knotenlioien,  in 
allen  anderen  Teilen  der  Membran  hervorzurufen.  Wenn  aber 
die  Spannung  in  Richtung  der  Länge  verschwindend  klein  ist 
gegen  die  Spannung  in  Richtung  der  Breite,  dann  verhält  sidi 
die  Membrana  basilaris  annähernd  so,  als  wären  ihre  Badial- 
fasern  ein  System  von  gespannten  Saiten,  deren  quere  membra- 
nOse  Verbindung  nur  dazu  dient,  dem  Drucke  der  Flüsaigkeit 
gegen  diese  Saiten  eine  Handhabe  zu  geben.     Danu  werden 


\)  ^Ua   Tgl.   PflUgeTB   Archiv    fUr  die   getarnte  PbyNOlogie  76. 
p.  147.  1899  und  ebenda  93.  p.  485.  1903. 

2)  Vgl.  hierzu  die  nachstehende  Anmerkong  aaf  p.  129  n.  ISO. 

3)  Vgl.  H.  V.  Helmholtz,   Die  Lehre   von   den  Tonempfindungen, 
III.  Anegahe.    BrauuBchweig  1ST0.  p.  828  nnd  Beilage  XI. 
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die  Gesetze  ihrer  Bewegung  dieselben  sein,  als  vSxe  jede  einzelne 
dieser  Saiten  in  ihrer  Bewegung  unabhängig  tob  den  anderen 
□nd  folgte,  jede  fUr  sich,  der  Einwirkung  des  periodisch 
wechselnden  Druckes  des  Lnbyrinlhwassers  in  der  Vorhofs- 
treppe. Es  würde  demnach  ein  erregender  Ton  namentlich 
diejenige  Stelle  der  Membran  in  Mitschwingen  versetzen,  wo 
der  Eigenton  der  gespannten  und  mit  den  verschiedenen  Än- 
fangsgebilden  heiasteten  Badialfasern  der  Membran  dem  er- 
regenden Tone  am  nächsten  entspricht;  von  da  würden  sich 
die  Schwingungen  in  schnell  abnehmender  Stärke  auf  die  be- 
nachbarten Teile  der  Membran  ausbreiten.  Fig.  3  (welche 
nach  Helmholtz  die  dem  voraussichtlich  im  Ohre  geltenden 
DämpfoDgsgrade  zukommende  Abhängigkeit  der  Intensität  des 
Mitschwingens  von  dem  Intervall 
zwischen  erregenden  Ton  und 
dem  Resonanzton  in  der  Weise 
graphisch  darstellt,  daß  die 
Strecken  OA  und  0^  je  dem 
Intervall  eines  ganzen  Tones 
entsprechen)  würde  geradezu  mit 
übertriebener  Höhe  den  Längs- 
schnitt derjenigen  Gegend  der 
schwingenden  Membrana  basilaris  darstellen  können,  wo  der 
Eigenton  der  Badialfasern  der  Membran  dem  erregenden  Tone 
am  nächsten  entspricht" 

Sobald  nun  ein  bestimmter  Querstreifen  der  Basilarmem- 
bran  in  Schwingung  versetzt  wird,  muß  sich  auch  der  auf 
diesem  Streifen  aufsitzende  Teil  des  Cortischen  Organs  an 
der  Bewegung  beteiligen.  Um  zu  verstehen,  wie  hierdurch 
die  Nervenzellen,  welche  diesem  Teile  angehören,  in  Erregung 
versetzt  werden  können,  muß  man  sich  den  feineren  Bau  des 
Cortischen  Organes  vei^egeDwärtigen. 

Fig.  4  veranschaulicht  einen  in  radialer  Richtung  senk- 
recht zur  Basilarmembran  geführten  Querschnitt  durch  das 
Organ.  Man  erkennt  in  der  Figur  zunächst  die  beiden  Corti- 
schen Bogenpfeiler'),   von   denen   der  eine  [innere]  mit  seinem 


Fig.  S 


1)  Heimholte    hielt    nrsprüDglicb   die   Cortischen  Bogenpfeiler, 
denen   er  an  verschiedenen  Stellen  der    Membran  verschiedene   Feetig- 

AnulM  du  PbTiU.  IV.  Foli«.    SS.  9 
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Faß  zom  Teil  noch  aof  der  Lamina  spiralis  OBiea  befestigt 
ist,  lehrend  der  andere  (äußere)  nur  anf  der  BasUarmenibraii 
aofeteht.  Diese  beiden  Pfeiler,  welche  Bich  oben  mit  ihren 
Köpfen  berühren,  tragen  eine  (in  der  Figor  nur  als  schmaler 
Streifen  sichtbare)  dorchlöcberte  Platte,  die  Membrana  reticu- 
laris, welche  außerdem  noch  durch  besondere  anf  der  BasUar- 
membran  aufsitzende  Stßtzzellen  gehalten  wird.  Id  des  LOchern 
dieser  Platte  stecken  mit  ihren  oberen  Enden  vier  Äußere  ond 


flg.  i.    Akustischer  Endapparat  (nach  Betiins). 


eine  innere  Nervenzelle  (in  der  Figur  durch  donklere  Zeich- 
nung herTorgehobeo).   Diese  als  Hörzellen  bezeichneten  Nerven- 


keit  and  SpannDog  znachrieb,  für  Gebilde,  welche  aof  Terschiedene 
Töne  abgealimmt  sind.  Da  aber  von  Hasae  gefunden  worden  war,  daß 
die  CortiHchen  BCgeii  bei  VOgeln  und  Amphibien  fehlen,  so  achlofi  or 
rieh  der  tnent  von  Eenaen  auf  Qrund  seiner  Messungen  Ober  die  ver- 
tcbiedene  Breite  der  BaailBrmembran  gemachten  Annahme  an,  daß  es 
Teile  dieser  Membran  sind,  welche  selbatSndig  schwingen  und  die  Bolle 
von  Resonatoren  bei  der  Analyse  des  Risnges  übernehmen  kCnnen.  Den 
Cortischen  BOgen  fBlIt  nach  dieser  Ansicht  nur  die  Aufgabe  vx,  als 
relati?  feste  Gebilde  die  Tei lach wingnn gen  der  BasUarmembran  aof  eng 
abgegrenzte  Gruppen  von  Nervenzellen  zu  übertragen.  Wegen  dieser 
vermittelnden  Bolle  der  Cortiscben  Bogenpfeiler  behftlt  Heimholte  in 
den  apfiteren  Auflagen  seiner  Lehre  von  den  Tonern pfindangen  die 
frühere  kurze  Ausdrucks  weise  bei,  daS  die  Cortischen  Bögen  anf  ver- 
schiedene Töne  abgestimmt  sind,  wfihrend  er  in  Wirklichkeit  damit  die 
Absiimmnng  der  unter  den  Bögen  liegenden  Teile  der  Baailarmembran 
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zelleD  tragen  alle  an  itiTflm  oberen  Ende  feine  Härchen.  Ober- 
halb dieser  Härchen  der  Hörzellen  lagert  nan  im  Dnctas 
cochlearis  eine  brräte  Membran,  welche  nicht  mit  der  Baailar- 
membran  in  direkter  Verbindung  steht,  sondern  sich  an  den 
bindegewebigen  Überzog  der  Lamina  spiralis  oseea  ansetzt  und 
von  da  an  frei  in  das  Lnmen  des  Ductus  cochlearis  hinein- 
ragt (Tgl.  hierzu  auch  Fig.  1).  Dieses  als  Membrana  tectoria 
oder  auch  Cortische  Membran  bezeichnete  Gebilde  braucht 
deshalb  die  Schwingungen  des  darunter  befindlichen  Streifens 
der  Basilarmembran  nicht  mitzumachen;  es  werden  daher  bei 
diesen  Schwingungen  die  Hörzellen  abwechselnd  ihr  näher 
kommen  und  sich  wieder  von  ihr  entfernen.  Man  kann  sich 
nun  leicht  vorstellen,  daß  dabei  die  Härchen  der  Hörzellen 
intermittierend  gegen  die  Cortisohe  Membran  anstoßen  und 
dadurch  eine  Erregung  der  Nervenzellen  nnd  der  an  die 
letzteren  von  uiit«n  herantretenden  Nervenfasern  (siehe  die  Figur] 
hervorrufen.']  Schreibt  man  den  einzelnen  Nervenfasern  spezi- 
fische Energie  zu,  so  wird  nach  der  Helmboltzschen  An- 
nahme aber  das  partielle  Schwingen  der  Basilarmembran  ver- 
ständlich, daß  jeder  einfache  Ton  von  bestimmter  Höbe  nnr 
durch  gewisse  Nervenfasern  empfunden  wird,  und  verschieden 
hohe  Töne  verschiedene  Nervenfasern  erregen  werden;  denn 
es  wird  ja  durch  einen  einfachen  Ton  immer  nur  ein  schmaler 
Streifen  der  Basilannembran  in  Schwingung  versetzt,  welcher 
mit  dem  Ton  ganz  oder  nahezu  im  Einklang  ist,  während  alle 
anderen  Teile  der  Basilarmembran  dabei  „schwach  oder  gar 
nicht"  mitschwingen. 

Das  neuerdings  von  M.  Wien  gegen  die  Helmholtzscbe 
Besonanztheorie  erhobene  Bedenken  richtet  sich  nnn  gegen 
dieses  „schwach  oder  gar  nicht".   Er  sagt:  „Gar  nicht"  ist  nicht 


1)  PDt  die  Bolle,  welcbe  hierdarcti  der  Gortiechen  Membran  bei 
der  Ankl^ee  de«  Klanges  und  der  Umsetnmg  der  Schwingangen  in 
Nerveneiregiuig  mgeschriebea  wird,  sprechen  auch  die  Besultale  einer 
in  nenerer  Zeit  von  A.  Eieidl  und  Y.  Yanase  an  nengeborenen  Batten 
angestellten  nntennchuDg  (Zur  PhTiiologie  der  Cortiichen  Uembrau. 
Zentralblatt  fftr  Physiologie  Bd.  XXI.  1907.  Nr.  le.  p.  607).  Sie  fanden, 
daB  kara  nach  der  Qebnrt,  solange  die  'Here  noch  nicht  inr  PeraeptioD 
von  OehSTsempfindongen  befShigt  sind,  die  Cortische  Membran  lunSchat 
noch  mit  dem  Cortiscben  Organ  susammeDbXngt,  daß  aber  beim  Ein- 
treten des  HSiens  diever  Zasammenhang  gelOst  erscheint. 
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möglich,  Teil  jeder  elastische  Körper  durch  jede  periodische 
Kraft  in  erzwungene  Schwingung  versetzt  wird.  „Schwach" 
wird  das  Mitschwingen  bei  einem  „falschen"  Ton  gegenfiber 
dem  „richtigen"  sein,  wenn  au»g»*prochene  Beionanz  Torliegt 
Nimmt  man  mit  Uelmholtz  betreffs  der  Dämpfung  des  Corti- 
scben  Organa  an,  daß  bei  den  als  Eesonatoren  wirkenden 
Streifen  der  Basilarmembran  schon  nach  10  Sdiwingangen 
eine  Abnahme  der  Intensität  der  Schwingung  auf  i/j„  and  damit 
der  Amplitude  der  Schwingung  auf  1/)^  stattgefnuden  hat, 
so  folgt  nach  M.  Wien  aus  der  bekannten  Resonanzgleichung, 
daß  bei  tieferen  Tönen  die  Gortischen  KesonatAren  mit  höheren 
Kigentönen  nicht  „schwach  oder  gar  nicht",  Bondem  mit  ca. 
27,3  mal  kleinerer  Ämplitnde  mitschwingen.  „Wenn  nun  die 
das  Ohr  treffenden  liefen  Töne  sehr  stark  sind,  wenn  die 
Amplitude  der  durch  sie  verursachten  Kraft  z.  B.  27S0Omal 
so  groß  ist  als  die,  welche  bei  richtiger  SchwiDgungezabl  noch 
eine  Oehörempfindung  bewirkt,  so  müssen  die  dnrch  die  falschen 
tieferen  Töne  bervorgerufenen  Amplituden  der  Corti  sehen 
Bögen  (d.  h.  also  der  Membranstreifen,  vgl.  die  Anmerkung 
auf  p.  129  und  130)  ^^  =  1000  mal  größer  sein  wie  die, 
welche  bei  richtiger  Schwingungszahl  noch  vernommen  werden." 

Nun  haben  aber  Versuche  von  Helmboltz  mit  großen 
Stimmgabeln  und  mit  der  Doppelsirene  unzweifelhaft  ergehen, 
daß  man  diese  falschen  tieferen  Töne  selbst  bei  den  stärksten 
Amplituden,  welche  sieb  dabei  hervorbringen  ließen,  nicht 
empfindet.  Unter  Berücksichtigung  der  von  Eayleigh  und  ihm 
selbst  angeBtellten  KeJzschwelienmessungen  kommt  M.  Wien 
Bcbließlicb  zu  dem  Resultat,  daß  bei  den  Kelmholtzschen 
Versuchen  die  erzwungene  Amplitude  an  der  256  Ktgen- 
Bcbwingungen  entsprechenden  Stelle  der  Basilarmembran  60O0, 
und  an  der  auf  2000  Schwingungen  abgestimmten  Stelle  Über 
1000000  mal  so  groß  war,  als  sie  nötig  ist,  um  fQr  den  rich- 
tigen Ton  eine  eben  merkliche  Empfindung  zu  bewirken.  Hierin 
liegt  ein  ao  starker  Widerspruch,  daß  man  nach  M.  Wien 
die  RcBonanztheorie  überhaupt  fallen  lassen  müßte,  wenn  es 
nicht  gelänge,  denselben  zu  lösen. 

Die  Lösung  des  Widerspruches  ergibt  sieb  nun  aber,  wie 
ich  glaube,   ohne  Mühe,   wenn  man  sich  die  oben  ausführlich 
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geschilderten  Vorgänge  bei  der  Übertragung  der  Schwingungen 
anf  die  Basilarmembran  nnd  bei  der  Reizung  der  diese  Schwin- 
gungen mitmachenden  Hörzellen  vergegenwärtigt. 

Die  auf  der  Seite  der  Vorhofstreppe  annähernd  parallel 
mit  der  Basilarmembran  in  die  Fl&ssigkeit  herein  ragen  de 
Gortische  Membran  (Membrana  tectoria,  Tgl.  Fig.  1  und  Fig.  4) 
kann  bei  den  senkrecht  zur  Basilarmembran  gerichteten  Be- 
wegungen der  LabjrinthäUssigkeit  nicht  in  Kühe  verharren ; 
sie  wird  sich  wie  eine  Schicht  dieser  Flüssigkeit  an  den  regel- 
mäßigen Schwingungen  derselben  beteiligen.  Wfirde  uqq  die 
Basilarmembran  stets  in  ihrer  ganzen  Längsausdebnung  die 
gleichen  Schwingungen  ausfuhren,  so  könnte  eine  Reizung  der 
Nerven  nicht  stattfinden;  denn  dann  würden  ja  die  Härchen 
der  Nervenzellen  und  die  Cortiscbe  Membran  ihre  gegenseitige 
Entfernung  auch  bei  der  Schwingung  beibehalten.  Erst  da- 
durch, daß  ein  oder  mehrere  beschränkte  radiale  Streifen 
der  Basilarmembran  mit  größerer  Amplitude  schwingen  und 
sich  gegen  die  übrige  Membran  hervorwölben,  sind  au  diesen 
Stellen  die  Bedingungen  zum  Antreffen  der  Härchen  an  die 
Cortische  Membran  und  damit  zur  mechanischen  Reizung 
der  Nerven  gegeben;  denn  bei  intermittierendem  Druck  auf 
einen  Nerven,  so  wie  er  sich  etwa  mit  Hilfe  des  Heidenhain- 
scben  Tetanomotors  ausführen  läßt,  wird  derselbe  tatsächlich 
in  Erregung  versetzt. 

Dringt  also  ein  einfacher  Ton  in  die  Vorbofstreppe  ein, 
ao  wird  ein  schmaler  Streifen  der  Basilarmembran  in  Schwin- 
gungen voD  relativ  großer  Amplitude  versetzt.  Die  ganze 
übrige  Membran  bleibt  aber  dabei  nicht  vollkommen  in  Rnbe, 
sondern  schwingt  mit  einer  Amplitude  mit,  welche  nach  dem 
obigen  etwa  nur  den  27.  bis  28.  Teil  der  maximalen  Ampli- 
tude des  Resonanzstreifens  bildet  [abgesehen  von  der  Ver- 
ringerung der  Amplitude  nach  der  Schneckenkuppel  zu).  Mit 
der  gleichen  kleinen  Amplitude  muß  aber  dann  auch  die 
FlDssigkeit  in  der  Vorhofstreppe  und  im  Ductus  cochlearis 
schwingen,  da  ja  der  Resonanzstreifen  nur  einen  sehr  kleinen 
Bmcbteil  der  Basilarmembran  ausmacht.  Mit  der  gleichen 
Amplitude  wie  die  ganze  Basilarmembran  auf  beiden  Seiten 
des  Resonanzstreifens  muß  demnach  auch  die  Cortiscbe  Mem- 
bran hin-  and  herBchwingen,  so  daß  selbst  bei  sehr  großer 
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Intensität  des  erregenden  Tones  keine  Beiztmg  der  Nerren 
mit  Aasnahme  der  zum  Besonanzstreifen  geh&renden  ein- 
treten kann. 

D&mit  klärt  sich  aber  wohl  in  nngezwangener  Weise  die 
KrBcheinung  auf,  daß  selbst  bei  den  stärksten  TSnen,  welche 
in  das  Ohr  eindringen,  niemals  andere  Töne  mit  empfanden 
werden,  trotzdem  dabei  die  Basilarmembran  in  ihrem  ganzen 
Umfange  in  Schwingungen  versetzt  wird,  deren  Amplitnde  znr 
Beizung  der  Nerven  an  jeder  Stelle  vollkommen  aasreicht,  am 
fOr  den  richtigen,  dieser  Stelle  entaprechenden  Ton  eine 
Empfindung  hervorzurufen. 

Da  sich  diese  Folgerung  nahezu  von  selbst  anfdrtag^ 
nachdem  man  sich  einen  klaren  Einblick  in  die  Vorzüge 
innerhalb  des  Schneckenkanals  bei  der  Elanganalyse  verschaffi 
hat,  so  bin  ich  oben  auf  den  anatomischen  Bau  des  Laby- 
rinths und  die  Schwingungen  im  Innern  desselben  ausE&hr- 
licher  eingegangen,  als  es  vielleicht  für  manchen  Leser  nötig 
gewesen  wäre. 

Leipzig,  Dezember  1907. 

(Eingegangen  13.  Decembei  1SD7.) 


8.  &A«r  die  Theorie  des  Gleichstromgenerators; 
von  P.  SieöeselL 


%  1.  Elnlsitimg. 

Mit  der  EÜnftlbrung  der  Wendepole  begann  eine  neue  Ära 
im  GleichstrommaschineDban.  Die  Fankengrenze,  die  bisher 
hauptsächlich  die  Konstruktion  beeinflußte,  wurde  weit  hinaus- 
geschoben, ja  die  Erwännungsgreuze  wurde  als  einziges  Hindernis 
hezeichnet,  die  Leistung  der  Maschine  unbegrenzt  zu  steigern.'] 
£ine  wissenschaftlich  begründete  Anordnung  der  Wendepole  bat 
jedoch  eine  exakte  Vorausberechnung  der  Maschine  zur  Voraus- 
setzung; vor  allem  ist  es  nötig,  Klarheit  Über  die  Vorgänge  m 
der  Kommutierungsxone  zu  besitzen.  Die  elektrUcken  Vorgänge 
sind  fQr  den  einfachen  Fall,  daß  die  BUrstenbreite  gleich  der 
Lamellenbreite  ist,  durch  zahlreiche  Abhandlungen  genügend 
geklärt.^  Die  magrutUchen  Ertcheinungen  sind  erst  neuerdings 
in  den  Kreis  der  Betrachtungen  gezogen^,  and  vor  kurzem 
ist  auch  das  Problem  für  zahlreiche  überdeckte  Lamellen  einer 
LOsang  zugeführt.*)  Die  Resultate,  die  sich  ergeben  haben, 
sollen  im  folgenden  durch  eine  bisher  unberücksichtigt  ge- 
bliebene Beziehung  ergänzt  werden.') 

1)  O.  Dettmar,  Elektrotecho.  Zeitschr.  p.  23.  190S. 

2)  J.  Fiacher-HlDneu,  Elektrotechn.  Zeitechr.  p.  SSO.  1898;  der- 
selbe. Die  WirkangBweue,  Berecbnaog  Dod  KoDHtmktion  der  Gleidutrom- 
mMchineo.  6.  Aufl.  Zfliicb  1903;  K  Arnold  and  0.  Hie,  Elektrotecbn. 
Zeitocbr.  p.  97.  1S99;  E.Arnold,  Die  GleicbBtrommaacbiDe.  2.  Aufl. 
Berlia  1900;  P.  Biebeaell,  Über  den  KnixBchlotl  der  Spnlea  usw., 
DiMertaUoi),  Kiel  190S. 

8)  B.  PobI,  Ober  tnagoetiacbe  Wirkangen  der  KnisacbluBitrOme, 
Stnttgvt  1«05;  P.  BiBbesell,  Zeitachr.  fQr  Matb.  n.  Ph^iik,  &8. 
p.  837.  190B. 

A)  R.  BQdenberft,'  Theorie  der  Kommatation  in  Oleidutrom- 
maacbtoen,  Stuttgart  1907. 

&)  P.  Biebeaell,  L  c.  niid  Elektrotecbn.  Zeitachr.  p.  401,  1906; 
C.  Henges,  Elektrotechn.  Zeltochr.  p.  1187.  1906. 
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%  2.  Die  Mlaktrifloheo  Vorgftnce  in  den  KnmoUaBspnlea. 


Wird  die  in  Vig.  1  dargestellte,  fremderregte  zweipolig 
Bfaschine  mit  glattem  RiDganker  den  Betrachtungen  zugmnd 
gelegt,  80  gibt  Fig.  2  die  StromTerteilang  an. 


Pig.  a. 

X  sei  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punktes  des  KoUektomm&nge 

von  der  anflaufenden  BUrstenkante  au  gerechnet, 
t  die  Zeit  vom  Beginn  des  Knrzechluuea  an, 
T  die  Dauer  des  KurzschlusBea  in  einer  Spule, 
J  der  Anken  ff  eigatrom, 
t  der  KnrEscblnBstrom, 
i'c  der  Strom  in  den  KollektorTerbindiibgeD, 
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b  die  BBnlenbreite, 

ß  die  Lamellenbreitc, 
I  die  Anker-  bxw.  KollektorUDge, 
R.  der  Widerstand  einer  Spule, 
R,  der  Widerstand  einer  Kollektor  Verbindung, 
£i  der  epedfische  Übergangs  widerstand  zwiscben  Kollektor  und  Bürste. 

Betrachten  wir  eine  Spule  unter  dem  mittleren  Teil  der 
Bärste,  so  ist: 

Sind  viele  Spulen  kurzgeschlossen,  so  sind  ß  und  At  klein; 
dann  ist: 
(2)  .■,'•' --^Ü- 

Die  Ohmschen  Spann ungsverlnste  in  den  einzelnen  Teilen 
der  betrachteten  Spule  sind: 

-'.'-"K  +  tt)' 
+  '.■". 

nod 

Nun  ist: 

,■.(.-«_,■«.,;_,_  2., +  ;,„_J',-. 

Wir  werden  hier  also  eigentlich  auf  ein  Problem  der 
Siffereitzenrechnung  geführt.')  FUr  eine  große  Zahl  der  über- 
deckten Lamellen  gilt  jedoch: 

Haben  alle  Spulen  gleichartige  Lage,  so  ist: 

dx  ~   b    dl  ~  b  '  d»' 
wenn  tlT=  &  gesetzt  wird. 

Dann  ist  der  SpannnngsTerlust: 
(4)  r.^i.B.-S,.^, 

wenn 

gesetzt  wird. 


1)  E.  BBdenberg,  1.  c. 
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Betrachten  wir  eine  Spule,  die  gerade  die  Bflnte  verl^ 

Bo  ist  der  SpannimgBTerluet: 

& 


r- 


Oder: 
(6) 


■.;(*.  +  T^)  +  ^..  +  (^+o|/i,+-^P^j- 


i.b*Rt 


Ä.-^«-^  +  y  +  .-)K  +  ^ 


Für  eine  Spule,  die  gerade  in  den  EorzschloB  tritt,  gilt 
entsprechend: 


■'.[K  +  fs  +''.'- i^- 


Oder: 
(8) 


-^)- 


■(•'-■■)(«.  +  Tf'»)- 


§  S.    Die  masnetlBalien  VorsSnge  ia  der  EommaUernngasoD*. 

Die  kurzgeschlossenen  Ankerspulen  befinden  sich  in  einem 
räumlich  und  zeitlich  variablen  Magnetfelde. 

Ist  N  die  Zahl  der  dnrch  eine  Windnng  gehenden  Kraft- 
linien,  so  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft: 


(7) 


E- 


dN 
dl   ' 


10-8. 


Die  Änderung  der  KrafÜinienzahl  ist  aber  teils  eine  zeitliche 
bei  fester  Spnlenlage,  teils  darch  die  Bewegung  der  Spule  rer- 
QFBacht.    Demnach  ist: 


oder 

wenn  r  die  Ankergeschwindigkeit  bezeichnet. 

Diese  Gleichnng  zeigt  ans,  daß  wir  das  in  der  Kommn- 
tienrngszone  vorhandene  Feld  in  zwei  Bestandteile  zerlegen 
können,  von  denen  der  eine  im  Baum  feststeht,  w&hrend  der 
andere  sich  gemeinsam  mit  dem  Anker  bewegt.')    Der  erste 


1)  E.  Rfidenberg,  1.  c 
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Teil  wird  gebildet  von  dem  Felde  der  Hanpt-  nnd  Hilfspole, 
sowie  dem  Ankerfeld,  einschließlich  der  KurzschlußstrOme,  der 
zweite  Teil  gibt  die  von  der  Bewegang  UDabhängige  Scbwän- 
koDg  der  Induktion  an;  sie  wird  hervorgerufen  durch  die- 
jenigen Linien,  die  die  Dräbte  eng  umscblieBen  and  die  als 
Selbstinduktionalinien  za  deuten  sind.  Der  erste  Teil  gibt- 
somit  auch  die  elektromotoriBche  Kraft  an,  die  durch  das 
eigentliche  Schneiden  der  Kraftlinien  infolge  der  Bewegung 
entsteht,  während  der  zweite  Teil  die  Ändernng  infolge  der 
Variation  von  i  bzw.  J  angibt 

Nennen  wir  die  tou  den  Hauptpolen  erzeugte  Feldintensi- 
tät F  und  die  infolge  des  Ankeritromei,  ausschließlich  der  Kurz- 
Hchlußätröme,  erzeugte  Ankerintensität  A,  so  ist  die  Zahl  der 
Kraftlinien,  die  diese  beiden  Komponenten  durch  eine  kurz- 
geschlossene Windung  zur  Zeit  t  hindurch  senden,  nach  Fig.  1  *): 

(9)  JV,  ='f[Fco8{(p  +  2nntj  +  ^Bin2i;in(], 

wo  2/*  die  Windangsfiäche,  qi  den  BürsteuTerscbiebungswinkel 
beim  Beginn  des  Kurzschlusses  (in  Bogenmaß  gemessen)  und  n 
die  Umdrehungszahl  des  Ankers  bezeichnet. 
Daraus  folgt: 

(Hfl     5,  =>2iTi>/'[^8in(9)-f2nn()  -  .4co82wn(].  10"^ 

Hierzu  kommt  das  Feld,  das  durch  die  Amperewindnngen  des ' 
Kwrzicblußttromei  i  hervorgerufen  wird. 

Atigemein  ist  die  Kurve  der  magnetisierenden  Kraft  die 
Integralkorve  der  räumlichen  Verteilung  der  linearen  Strom- 
dichte.  Also  ist  die  Amperewindungszahl  der  Kurzschloß- 
BtrOme: 

(11)  Äfr^^Jjdx-\fjdz, 

0 

wo  die  lineare  Stromdichte  j  ~  i. -A^/n -O  ist.  Hierin  hedeatet 
J\^  die  Drabtzabl  nad  ß  den  Ankerdorchmesser.     Dann  ist: 


1}  F.  Biebeiell,  L  c. 
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Ans  den  AmperewiBdnngen  ergibt  sich  die  Indoktion  dnrdi 

die  Gleichung: 

{13}  Ind. -ft.^»;, 

vo  n^  ein  durch  die  Dimensionen  and  das  Haterial  der  Pol- 

Bchuhe,  des  Aukereisens  und  des  Luftabstandes  bedingter  Faktor 

ist,  der  als  konstant  betrachtet  werden  soll. 

Nehmen  wir  an,  daß  das  durch  die  KarzschloBstrSme  er- 
zeugte Feld  sich  wie  ein  homogenes  verhält,  so  ist  die  dadorch 
in  einer  Spule  iodszierte  elektromotorische  Kraft: 


(14) 


^-'--„'^•■^-(/■■"-tj^'»-. 


wenn  tOj  die  Anzahl  der  Windungen  in  jeder  Spule  bezeichneL 
Setzen  wir  den  „SelbsHnduktumtkoeffizieTaen  zweiter  Art" '): 
^1  "i  -^»  /"*' 


(16) 
80  ist: 

(16) 


«-J 


.  10-", 


-.  =  #/--Ä/ 


id&. 


Andererseits  ist  die  Feldintensit&t: 

■?"=/*,  w,3, 
wo  fij  ein  Faktor  ähnlich  (l^,   und  to,  ^  die  Erregerampere- 
windungen  bezeicbneo. 
Ebenso  ist: 

wenn  k  KoUektorlamellec   oder  Spulen   vorhanden    sind,  too 
denen  u  unter  jeder  BUrste  sich  im  Kurzschluß  befinden. 
Dann  ei^bt  sich,  wenn 

2n  fw]  (k~2  w)/i, .  10~»  =  Ä, 
and  2nnT  —  a  gesetzt  wird : 

f    £■=.  Wj^,  +£j  =  nSj3sin(y  +  a&]  ~nS,Jcoaa& 

(17) 


^^jiä^^^^jiä... 


1)  R.  Eüdeoberg,  I.  a 
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Dabei  siDd  äie  Hilfspole  nicht  bertickaichtigt;  ihre  Wirkung 
würde  jedoch  durch  eine  Änderung  in  S^  leicht  auagedrQckt 
werden  können.  Außerdem  ist  die  Annahme  gemacht,  daß  die 
momentanen  Schwankungen  des  Ankerstromes  /  auf  die  magne- 
tische Verkettung  der  Spulen  keinen  wesentlichen  Einfluß  aus- 
üben. 

§  4.    Dia  KnraBoblufigleiohimgen. 

Durch  die  Anwendung  der  Kirchhoffschen  Sätze  auf  die 
Stromverteilung  der  Fig.  2  ergeben  sich  folgende  Gleichungen: 

1.    Die  Anfangsgleichung. 

(18)    ^  «  +  ,-.  Ä.  _  (.T  -i)  [b,  +  j^ij-)  + ,;  i!  ä.  h-  f  .  0. 
Die  Gültigkeitsdauer  dieser  Gleichung  ist  das  Intervall 

die  Anfangsbedingung  ist:    ^  —  0,  i  =  J. 

Daß  diese  Bedingung  erfüllbar  ist,  obgleich  &  =  (i  singu- 
lärer  Punkt  der  Differentialgleichung  ist,  ergibt  die  nähere 
Diskussion,  die  ^  =  0,  i  =  /  als  sogenannten  „Sattelpunkt" 
feststellt») 

LJT.difdd-  stellt  in  der  Gleichung  (18)  denjenigen  Teil 
der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  dar,  der  in  Glei- 
chung (8)  als  durch  die  zeitliche  Schwankung  des  Feldes 
hervorgerufen  bezeichnet  wurde.  ^ 

In  den  alten  Kommutatioustheorien  stellte  £,  gewöhnlich 
den  Sei bstinduktionsko effizienten  der  Spule  dar,  und  man  fügte 
noch  ein  ähnliches  Glied  für  die  gegenseitige  Induktion  der 
übrigen  kurzgeschlossenen  Stromkreise  hinzu.  Diese  die  übrigen 
Spulen  durchsetzenden  Kraftlinien  haben  wir  aber  schon  hei 
der  Berechnung  des  Selbstinduktionskoefäzienten  zweiter  Art  Q 
berücksichtigt,  ihre  Wirkungsweise  ist  in  JH  der  Gleichung  (17) 
euthalten,  so  daß  Z,  die  reinen  Selbstinduktionalinien  be- 
zeichnen soll. 

1)  Briot  u.  Bonqnet,  Journal  de  l'ßcole  Polytecbnique,  cah.  38^ 
H.  Poincsr^,  Journal  de  l'ficole  Polytecbnique,  cah.  4S;  P.  Riebeaell, 
Elektrotechn.  Zeitachr.  p.  62.  1908. 

2)  Über  die  Berechnaiig  von  L,  vgl.  R.  BOdenberg,  1.  c. 
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Ist  aber  E  praktisch  an  einer  Maschine  dnrsh  Intepaittt»- 
mesanng  des  Eonunntationsfeldea  beBtimmt,  so  dar(  venn  dieser 
Wert  in  die  DifTerentialgleichnng  eingesetzt  wird,  die  Wirkung 
der  Selbstinduktion  in  derselben  nicht  mehr  berücksichtigt 
werden,  das  Glied  LJT.dild&  hat  also  zu  fehlen. 

Soll  überhaupt  die  Wirkung  der  Selbstindaktion  darch  das 
äußere  Feld  aufgehoben  werden,  soll  also  die  sogenannto 
„WiderBtandskommutation"  erreicht  werden,  so  finden  sich  die 
BOrsten  tatsächlich  in  der  wahren  neatralen  Zone.']  In  der 
Differentialgleichung  mOssen  aber  die  einzelnen  Komponenten 
der  kommatierenden  elektromotorischen  Kraft  berfickaichtigt 
werden,  und  wenn  gesagt  wird,  daß  die  Bürsten  ans  der  nen- 
tralen  Zone  entfernt  werden  müssen,  so  ist  damit  entweder 
die  ursprüngliche  oder  diejenige  gedachte  resultierende  neutrale 
Zone  gemeint,  die  durch  Anker  und  Feldmagnete  entsteht. 
Um  aus  den  Differentialgleichungen  die  günstigen  Bedingongen 
zu  folgern,  müssen  die  einzelnen  Komponenten  der  elekizo- 
motorischen  Kraft  in  ihrer  Abhängigkeit  von  t,  i  und  J  be- 
rücksichtigt werden. 

Zu  der  Gleichung  (18)  gelangt  man  aber  auch,  indem  man 
die  Selbst-  und  gegenseitige  Induktion  erster  Art  einführt  und 
mit  denjenigen  Kraftlinien  rechnet,  die  durch  benachbarte  Win- 
dungen hindurc/itreien.  Die  Koeffizienten  der  gegenseitigen 
Induktion  erster  Art  sind  als  mit  der  Spnlenentfemnng  x  linear 
abnehmende  Funktionen  aufzufassen,  und  diese  Abnahme  führt 
auf  eine  Induktion  zweiter  Art,  zu  der  wir  hier  gelangt  sind, 
indem  wir  diejenigen  Kraftlinien  berücksichtigt  haben,  die  zwischen 
zwei  benachbarten  Windungen  hindurch  den  Anker  wr/atten*) 

Die  Wirkung  der  Knrzschlußströme  läBt  sich  somit  in  der 
DifTerentialgleichung  durch  Koeffizienten  erster  und  zweiter  Art 
berücksichtigen.  Id  (18)  ist  i,  als  konstant  anzusehen,  der 
Wert  ergibt  sich  aus  dijdS,  welches  durch  die  folgende 
Mittelgleichung  bestimmt  ist. 

2.    Die  Mittelgleichnng. 
(19)  -^.|ä  +  ^-^J  +  '--B,+  ^=0- 

1)  C.  Menges,  Elektrotecbn.  Zeitschr.  p.  105B.  ISOT. 

2)  R.  Radenberg,  I.  c. 


<l  — »« 


TTT^.-.'^-- <*?-.■:??■.•.•  JärÄV^r»*  ^yTT-.^^ 
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Diese  Gleichung  ist  gültig  für: 

b  — '^^ ^       b  ' 

die  Orenzbedingungen  ergeben  sich  aus  (18). 

Setzen  wir  für  E  den  Wert  (17)  ein  und  diflferenzieren,  so 
wird  (19)  eine  gewöhnliche  Differentialgleichung  dritter  Ordnung, 
die  durch  Quadraturen  lösbar  ist 


8.   Die  Endgleichang. 


Sie  gilt  in  dem  Intervall 

ß 


lß(i-»)\ 


_h^  +  ^=0. 


1--^^*^1, 


die  Anfangsbedingung  ergibt  sich  aus  (19). 

Tiber  2  zur  Zeit  &  =  1  ist  yon  yornherein  keine  Aussage 
zu  machen  y  da  t?-  =  1  als  singulärer  Punkt  auftritt.  Die 
nähere  Diskussion  zeigt,  daß  es  ein  sogenannter  „Knotenpunkt" 
ist,  durch  den  sämtliche  Integralkuryen  hindurchgehen,  so  daß 
immer  i  =  —  /  ist  für  i9*  =  1. 

§  6.    Die  gresamtelektromotorisohe  Slraft. 

Die  drei  Eurzschlußgleichungen  liefern  den  Eurzschluß- 
strom  t  als  Funktion  der  Zeit  t  um  zu  ihrer  Lösung  zu 
kommen,  hat  man  allgemein  den  Ankerstrom  J  als  unabhängig 
von  der  Zeit  angenommen,  und  die  Folgerungen,  die  man  aus 
den  Lösungen  zog,  haben  zum  Teil  der  Praxis  genügt,  zum 
Teil  widersprachen  sie  ihr  jedoch  geradezu.^)  Der  Grund  dafür 
liegt  darin,  daß  man  eine  wichtige  Beziehung  yemachlässigt 
hat,  die  man  durch  Anwendung  des  Kirchhoff  sehen  Satzes 
auf  den  äußeren  Stromkreis  erhält  Bereits  in  meiner  Disser- 
tation habe  ich  darauf  hingewiesen,  daß  man  neben  den  Kurz- 
schlußgkiehungen  die  Hauptgleichung  des.  Stromes  berücksichtigen 
muß,  wie  sie  aus  Fig.  2  abzuleiten  ist,  und  in  der  Zeitschr.  für 
Math.  u.  Physik*)  sowie  in  der  Elektrotechn.  Zeitschr.^  habe  ich 


1)  P.  Eiebesell,  Elektrotechn.  Zeitschr.  p.  808.  1906. 

2)  5&.  p.  147.  1907. 

8)  Elektrotechn.  Zeitschr.  p.  491.  1906. 


144  i>  BubtMall. 

einige  Folgerungen  bieraas  gezogen  und  weitere  Basaltete  in 
ÄuBsicht  gestellt.  Nach  mir  h&t  dann  Herr  Menges*)  auf 
diese  Gleichung  hingewiesen,  und  aus  ihr  die  Folgeraog  ge- 
zogen, daß  sämtliche  alten  Theorien  unrichtig  sind.  Hern 
Menges  sind  meine  Arbeiten,  obgleick  er  mich  als  Anhänger 
der  alten  Theorien  nennt,  jedenfalls  nicht  im  Original  bekannt 
gewesen,  sonst  hätte  er  nicht  sagen  können,  daB  er  „von  gani 
neuen  Anschauungen  des  Vorganges  ausgehe".  Immerhin  haben 
seine  Ausführungen  dazu  beigetragen,  die  Wichtigkeit  der 
Eanptgleichung  zu  zeigen,  wenn  auch  seine  SchluBfolgernogen, 
wie  weiter  unten  bewiesen  wird,  nicht  richtig  sind.  Neuerdings 
ist  von  Herrn  Rudenberg  eine  Lösung  des  Problems  aa- 
gekündigt*),  doch  ist  bereits  vorher  die  Aufliitung  der  simul- 
tanen Differentialgleichungen  Ton  mir  vorgenommen.*) 

Um  die  Vorgänge  im  Ankerstromkreis  beurteilen  zu  können, 
müssen  wir  zunächst  die  gesamtelektromotoritche  Kraft:  £*  b(^ 
rechnen,  die  bei  der  Rotation  des  Ankers  erzeugt  wird.  Die 
durch  eine  Windung  zur  Zeit  t  hindurchgehende  Eraftliuien- 
zahl  ist  nach  (9)  und  (14): 

N  =  fljijw^^coaitf,  +2nnt)  +  ii^(k -  2u)v^Jaia2%nt] 

10». 


(21)  ,   ^_ 


Die  in  einer  Windung  nach  Schluß  des  KurzscUasses  bis  zum 
Wiederbeginn  desselben  unter  der  anderen  BUrate  während 
der  Ümdrebang  erzeugte  mittlere  elektromotorische  Kraft 
ist  nun: 


fEd, 


Da  aber  Et=  —  dNjdt.\Q   ^  war,  so  ergibt  sich,  wenn  man 
berücksichtigt,  daß  T=u/nA: 

1)  C.  MeDgeB,  Elektrotechn.  Zcilsphr.  p.   1127.  1906. 

2)  B.  Rüdeoberg,  Elektro tecbu.  Zeitscbr.  p.  1073.  1907. 

S)  P.  BiebeseU,  Elektroiecbn.  ZeilscbT.  1908,  einer  der  nHchsteu 
NammeiD. 


K*iKßm—mM  p^frr  rv-  .-ft-  f-v   r^. .  _!vOk  v>»    «FTT*  ^' 
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2)1 


Da  (Ä/2  —  tt)M7j  WiDdungen  fiir  die  gesamte  elektromotorische 
Kraft  :£*  der  Maschine  in  Betracht  kommen,  so  ist: 


£*  =  nkw^fAO  ®  jt^tTj^lcosy  +  cosfy  +  — ^j| 


(22) 


2n 


+  ^(A  -  2«)..y8ini^  -  ^%fjid& 


§  6.    Die  Hauptgleiohung. 

Nach  dem  Kirchhoff  sehen  Satz  ergibt  sich  aus  Fig,  2, 
wenn  der  äußere  Widerstand  iV^  und  der  gesamte  Widerstand 
des  betreffenden  Ankerzweiges:  2B^  +  R^{k  1 2  -^  u)=  /T.  ge- 
setzt wird: 


(23) 


^*  — r  äi- =  2^^^.  +  ^^,  +  ('^+ Ox^f-^ 


ß{i-») 


+  ('^-07|*- 


Hierbei  bedeutet  L  den  Selbstinduktionskoeffizienten  im  Anker 
und  in  der  äußeren  Leitung.  Da  von  den  drei  Kurzschluß- 
gleichungen zu  einer  gegebenen  Zeit  immer  nur  eine  gültig 
ist^  80  haben  wir  zwei  simultane  JDifferentialgleichungen  für  t 
und  /  zu  berücksichtigen.  Es  ist  daher  nicht  richtig,  J  von 
vornherein  als  konstant  anzunehmen.^)  Da  es  hauptsächlich 
auf  den  Beginn  und  den  Schluß  der  Kurzschlußzeit  ankommt, 
können  wir  die  drei  Gleichungen  (18),  (19)  und  (20)  durch  eine 
ersetzen,  nämlich  diejenige,  welche  für  eine  überdeckte  Lamelle, 
d.  h.  f&r  &  =3  /?  gültig  ist.  In  ihr  sind  nämlich  die  einzelnen 
Probleme  vereint  enthalten,  und  die  exakte  Lösung  der  drei 
Gleichungen  bietet  keine  größere  Schwierigkeiten,   es  würden 


1)  W.  Siebert,  ElektrotiBchn.  Zeitschr.  p.  528.  1906;  K.  Wald- 
mann, Elektrotechn.  Zeitgchr.  p.  49 1 .  1 906 ;  P.  Riebesell,  £lektrotechii. 
Zeitschr.  p.  491.  1906. 
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sich  nur  die  Hesnitat«  wesentlich  uafibenöchtiicher  { 
SeheD   wir  vorläufig  von  der  rnftgoetiBchm  Bflckwirknng  der 
Knrzachlaßströme  ab  und  entwickeln  wir  J?  in  (17)  naoh  Potensm 
von  t,  so  k&nnen  wir  in  erster  Annähemng 
Ä  -  P,  +  P,  ( 

setzen,     Dann  erhalten   wir  die  KvrzMehhtfiäifferaUiaiffimkMiig 
in  der  altbekannten  Form: 


{24) 


-  +  '■    T+^+   , 


'  l.b.L, 


+  ^i+^^ 


Baza  kommt  als  HtiuptgMchuKg : 

p6)|i-+4-  +  i-  +  -i^)+.(^-i-)-*-|.0, 

WO 

i'  =  (2»'„+M5|     und     i=-j^i^. 

Dabei  sei  die  Abhängigkeit  der  GrSBen  £*,  P,  und  P,  von  i 
und  /  unberUckBichtigt  gelassen. 

Diese  beiden  Qleichangen  legt  auch  Hr.  Menges  seinen 
AusfQhmngen  zugrunde,  nur  fehlt  bei  ibm  das  erste  Glied  der 
äleicbang  (25),  d.  h.  er  vemachläsBigt  die  Selbstindnlction  im 
Anker-  und  im  äa&eren  Stromkreis.  Das  ist  aber  durchaus 
unzulässig;  denn  wenn  im  KurzschlufiBtromkreis,  der  sich  nur 
Ober  wenige  Spulen  erstreckt,  die  Wirkung  der  Selbstindoktion 
berücksichtigt  wird,  so  muß  nm  so  mehr  L  in  den  Übrigen 
Ankerspulen  und  in  der  AuBenlettung  in  Rechnnng  gezogen 
werden.  Bei  symmetrischen  Maschinen  kam  die  gegenseitige 
Induktion,  die  im  übrigen  nur  eine  dämpfende  Wirkung  aus- 
üben würde'},  vemachlässigt  werden. 

%  T.   Die  ablaofsnda  Büntenkuite. 
Die  Ursachen  der  Funkenbildung  führte  man  irüher  allein 
darauf  zurück,  daß  infolge  der  Selbstinduktion  der  Strom  t 

1)  O.  Benischke,  Elektrotechnik  n.  MsMhiDeDbaa  ISOe.  Heft  4T. 
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ZOT  Zeit  T  noch  nicht  zu  — /  koaiinutiert  v&re,  and  daher 
am  SchluB  der  Eurzachlußperiode  eine  Unterbrechung  des 
Stromes  Btattl^de.  Die  Diaknssion  von  (24)  zeigt  jedoch,  daß 
zur  Zeit  t=T  A\e  Stromstärke  i  immer  gleich  —  J  ist,  die 
Fanken  daher  nar  dnrch  die  große  Spannungsdifferenz  erzeugt 
werden  können.  Die  Potentialdifferenz  an  der  ablaufenden 
Lamelle  ist  nun  R^(J  +  i)jl.h[l  -  !?■),  also  ffir  *  -  1 : 

l.b  \d»l»  =  \ 
d.  b.  proportional  {dijd&]a  =  j. 

Nun   ergibt  eich   dorch  Auflösnng  von  (24),    daß  t  dar- 
stellbar ist  in  der  Form: 

.■-*(l-»)+C.,-"'(--^^)"', 
wo  ¥(1  —  d-)  eine  Potenzreihe  von  1  —  ^  ist.    Daraus  folgt,  daß 

wird,  für  t^I,  BO  daß 

~  t>  1 

als  unerläßliche  Bedingung  für  Funken freiheit  auftritt.  Be- 
trachten wir  jetzt  aber  (25),  oboe  das  erste  Glied  zu  berück- 
sichtigen, so  sehen  wir,  daß  dort  die  Potentialdifferenz 

[(J+on 

L  i  - »  |»  =  i 

niemals  anendlich  werden  kann.  Dies  ist  der  Widerspruch, 
den  Hr.  Menges  den  alten  Theorien  vorwirft. 

Nun  gilt  aber  der  Orenzfibergang  auf  {dijd&)»^i_  in  (24) 
und  (25)  nur,   wenn  /  konstant  ist,    bei  Berücksichtigung  der 
Variabilit&t  von  /  ist  die  Potentialdifferenz  proportional: 
[  rf(J+t)1 
[     d»     Jtf  =  i' 
Lassen  wir  zunächst  L  unberücksichtigt,  so  haben  wir 
folgende  zwei  Gleichungen  aufzuldsen: 

und 
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FOr  den  Fall  der  nnendlich  großen  Potentialdiffereiui  ist  der 
Qrenzabergang  zn  dj\dd-  ond  di\d9-  direkt  in  den  Glai- 
chnngen  (26)  and  (27)  nicht  gestattet,  auch  ist  es  nicht  ohoe 
weiteres  ersichtlich,  ob 

nicht  anendlich  werden  kann.  Eliminieren  vir  aber  J  in  (26) 
durch  (27),  so  erhalten  wir  eine  Gleichung  von  der  Form: 


hi/r'-f 


Vt^ 


t?  =  0  and  d-  =  \  sind  hier  keine  singnlären  Punkte  mehr, 
d.  b.  ein  Unendlichwerden  der  Spannnng  ist  ausgeschlossen; 
denn  J  verhält  sich  wie  i  regulär.     Die  eingnlbeo  Stellen 


^-li/i'+T 


liegen  außerhalb  der  KurzachluBzeit,  kommen  also  fDr  ans 
nicht  in  Betracht.  Somit  fahrt  auch  die  strenge  Rechnung 
scheinbar  zu  dem  Ei^ebnia  des  Hm.  Menges.  Jedoch  ist 
die  Gleichung  (27)  nur  so  lange  gültig,  als  (/  +  i')J./l  ~  Q; 
d.  h.  die  Spannung,  endlich  bleibt;  also  haben  wir  von  vorn- 
herein das  UnendUchwerden  aosgescbloBsen.  Das  ist  offenbar 
unznlässig;  es  ist  daher  von  der  vollständigen  Gleichung  (2d) 
auszugehen. 

§  %.   Dia  almaltaaen  Diffftrvntlalslelobnngen. 

Die  beiden  Gleichungen  (24)  und  (25)  zeigen  dnrch  ihre 
gleiche  Gestalt  an,  daß  sich  i  und  /  während  der  KnrzschluB- 
zeit  ganz  ähnlich  verhalten  werden.  Die  Integration  ist  nach 
der  d'Alembert-Ampereachen  Methode  ausfahrbar.  Dia 
Resultate  lassen  sich  jedoch  durch  eine  qualitative  J)iAktumM 
der  Differentialgleichungen  für  dm  Sehivfi  der  Kwz»ehlußxeU 
wesentlich  vereinfachen.     So  geht  (24)  Ober  in: 

^-_  _(/_,-)_+  __- __  +jPj_  +  p^__ö.  =  0 

und  (25)  in: 


m^ueih-Äirew^r-i^r.-  -W^r.«»  .  -'.    Ji^^  V."?-*    =»: 
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Durch  Addition  ergibt  sich: 


r-T' 


A   +   T 


(29) 


d{^ 


+  [J-i)'-~  +  [J^i)^jr^  +  {^-i) 


i-  X 


TT*  T 


und  durch  Subtraktion: 


(30) 


+  (/  -  i)  -^  +  (/  +  i) .  ^--^  +  (/  -  f ) .  -^ 


di^ 


T  T  T* 


Bereits  aus  diesen  Gleichungen  geht  hervor,  daß  i^  =  1 
für  I  und  /  ein  Knotenpunkt  ist.  Die  Lösung  nach  der 
d'Alembertschen  Methode  führt  auf  ganz  ähnliche  Glei- 
chungen wie  die  alte  Kurzschlußdifferentialgleichung,  d.  h.  /+  i 
ist,  wie  ja  auch  schon  aus  (29)  hervorgeht,  in  folgender  Form 
darstellbar: 


(31) 


/+i  =  ^(l-i9-)  +  C7.(y^-^-]"^'"' 

§  9.  Die  günstig^en  Bedinffung^en. 
Aus  (31)  folgt,  daß 


A) 


[ 


djj-hi) 
d'^ 


&^i 


d.  h.  die  Spannung  an  der  ablaufenden  Bürstenkante  un- 
endlich groß  wird,  wenn: 

T  +  A^l 

ist.  Wir  sind  somit  zu  einem  wesentlich  anderen  Resultat 
gelangt  als  die  alten  Kommutationstheorien,  und  der  Wider- 
spruch, der  bisher  bezüglich  der  Bedingung  r  >  1  zwischen 
Theorie  und  Praxis  bestand,  scheint  gelöst.  Denn  unserer 
unerläßlichen  Bedingung: 


(32) 


T  +  A  >  1      oder 


l.b 


L.L, 


>1 


kann  sehr  wohl  in  den  Fällen  genügt   werden,   wo   die   alte 
Bedingung  nicht  erfallt  war. 

Der  günstigste  Verlauf  wird  offenbar  eintreten,  wenn 


und 


0 


aind,  d.  h.  wenn: 
(88)  j  nnd 

Durch  genaue  Bestimmung  von  P^,  JP,  und  £*  aas  (17) 
und  (22)  sind  hieraus  leicht  die  Bedingungen  tOi  den  Bfirsten- 
TerBchiebungswinkel  ^  abzoleiten,  oder,  falls  dieser  von  Leer- 
lauf bis  Vollast  konstant  sein  soll,  die  Bedingungen  ftlr  die 
Dimensionierung  der  Feldmagnete,  der  Hil&pole  oder  des  Ankers. 

Bisher  haben  wir  angenommen,  daß  der  Übergangnoidar- 
ttand  Ry  konstwit  sei.  Er  ist  aber')  abbftngig  von  der  Strom' 
dickte  anter  der  Bürste,  von  dem  Änflagedmck  und  der  Touren- 
zahl, abgesehen  von  dem  Material  der  Bfirsten  und  des  Kollektors. 

Um  wenigstens  den  HaupteinfluB  der  Stromdichte  zu  be- 
rücksichtigen, können  wir  setzen: 

wo  <„  die  Ubergangsstromdichte,  S  and  g  Konstante  sind.  Sind 
S  uud  «  >  0,  so  tritt  in  (24)  e  an  Stelle  von  RJl.b,  während 
sich  sonst  nichts  Wesentliches  ändert.  Ist  aber,  wie  dies  vor- 
kommen kann,  a  <  0,  so  ändern  die ■  DifFerentialgleichungeo 
ihre  Eigenschaften  dabin ,  daB  die  Punkte  ^  =  0  und  ß-  =  \ 
sich  in  ihrer  Bedeutung  für  die  KurzschluBstromkurre  ver- 
tauschen. Dann  ist  &  =  \  kein  Knotenpunkt  mehr,  und  die 
Funken  kSnnen,  ganz  ähnlich  wie  nach  der  alten  Anschauung, 
durch  zu  starkes  Anwachsen  der  Stromstärke  hervorgentfeu 
werden.  Für  den  Übergangsfall  <  =  0  verschwinden  die  singn- 
lären  Fnnkte  &  ^0  und  &  =  \,  i  und  /  eigeben  sich  da 
ganze  transzendente  Funktionen.  Dann  müßte  als  günstige 
Bedingung  i^„i=—  J  hinzugefügt  werden. 

§  10.    ZuB&uuneiifaasunsr- 
Die  Differentialgleichungen  des  Eurzschlußstromes  werden 
ftlr  den  Fall,  daß  eine  große  Zahl  von  Lameüen  von  der  Bürst« 

1)  M.  Kahn,  Der  ÜbergangHWideratand  von  KohlebOraten,  Stattgart 
ie02;  G.  Dettmar,  Elektrotcchn.  Zeiteolir.  iflOO;  L.  Blanc,  Ann.  de 
Chim.  et  Pbjs.  (8)  5.  et  6.  1904. 


'  »«L-^F-.-S 


'r.  -T»-«"*-    :"■"  Oj«^  ^->•»• 
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überdeckt  wird,  in  allgemeiner  Form  aufgestellt.  Das  in  der 
KommutieruDgszoue  vorhandene  Feld  wird  näher  untersucht, 
der  moffnetische  Einfluß  der  Haupt-  und  Hilfspole,  des  Anker- 
feldes sowie  der  Eurzschlußströme  wird  berechnet  und  eine 
angenäherte  Formel  für  die  kommutierende  elektromotorische 
Kraft  aufgestellt.  Sodann  wird  die  gesamtelektromotorische  Kraft 
der  Maschine  ermittelt  und  die  „Eauptgleichung^^  aufgestellt. 
Die  LösuDg  der  simultanen  Differentialgleichungen  (24)  und 
(25)  fährt  zu  wesentlich  anderen  Resultaten,  als  die  alte  Kommu- 
tationstheorie  festgestellt  hatte.  Der  Widerspruch  j  der  bisher 
zwischen  Theorie  und  Praxis  in  bezug  auf  die  günstigen  Be- 
dingungen {R^  TjL  >  1)  bestand,  wird  durch  die  neuen  Ergeb- 
nisse gelöst.  Der  Ankerstrom  /  und  der  Kurzschlußstrom  t 
werden  beide  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Zeit  untersucht. 

Berlin,  19.  Dezember  1907. 

(Eingegangen  20.  Dezember  1907.) 
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9.  Bemerkung 

zu  der  Abhandlung  des  Hrn.  Anger  er: 

„Ursprung  der  Wämieentwickelung 

bei  Absorption  von  MOntgenstrahlen^^ ; 

m 

von  H.  A.  Bumstead. 


In  diesen  Annalen  (24.  p.  870)  veröffentlicht  Hr.  Ängerer 
die  Eesultate  einer  üntersnchang,  welche  er  ausgeführt  hat, 
um  die  Richtigkeit  gewisser  Versuche  zu  prüfen,  welche  ich 
vor  ungefähr  zwei  Jahren  gemacht  habe  (Phil.  Mag.,  Februar 
1906).  Meine  .Versuche  schienen  zu  beweisen,  daß,  wenn 
Röntgenstrahlen  in  gleichem  Maße  Ton  Blei  und  yon  Zink 
absorbiert  werden,  im  Blei  ungefähr  die  doppelte  Wärme- 
menge entwickelt  wird,  als  im  Zink.  Hr.  Angerer  dagegen 
findet,  daß  die  in  beiden  FäUen  entwickelten  Wärmemengen 
nur  um  einige  Prozent  des  Gesamteffektes  voneinander  ver- 
schieden sind. 

Aus  neueren  von  mir  ausgeführten  Versuchen  muß  ich 
allerdings  schließen,  daß  Hr.  Anger  er  recht  hat  und  daß 
meine  früheren  Resultate  fehlerhaft  waren.  Nach  meiner  Rück- 
kehr von  Cambridge,  wo  ich  die  Versuche  ausgeführt  hatte, 
nach  Amerika  war  ich  durch  anderweitige  dringende  Geschäfte 
für  einige  Zeit  verhindert,  diese  Untersuchung  weiter  fort- 
zusetzen. Im  Laufe  des  letzten  Sominers  und  Herbstes  war 
ich  jedoch  imstande,  mich  weiter  mit  dieser  Untersuchung  zu 
beschäftigen,  und  ich  habe  gefunden,  daß  der  Fffekt  (wenig- 
stens zu  einem  großen  Teil)  darauf  zurückzuführen  ist^  daß 
bei  einem  gegebenen  Temperaturüberschuß  über  die  Umgebung 
das  Zink  schneller  Wärme  verliert,  als  das  Blei.  Dies  rührt 
wahrscheinlich   von   der  Leitung   der  Stützen   und  der  Zink- 
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dAhte  her,  welche  benutzt  wurden,  um  die  Metalle  mit  der 
Erde  zu  verbindea  und  um  die  RadiometeräUgel  vor  elek- 
trischen EinflQsBen  zu  beschtttzen.  Durch  Verminderung  dieser 
Leitung  wird  das  Verh&ltniB  der  Wirkung  der  RSntgenstrahlen 
auf  das  Blei  zu  der  Wirkung  auf  das  Zink  von  1,96  (dem 
frQber  erhaltenen  Wert]  auf  1,47  reduziert;  dies  ist  das  Mittel 
aus  acht  Beobachtungen  mit  umgekehrten  Stellangen  der  Metall' 
streifen.  Von  noch  größerer  Bedeutung  iet  es,  daB,  wenn  die 
Metalle  durch  das  Licht  einer  elektrischen  GlOblampe  erwärmt 
werden,  das  Blei  noch  annähernd  in  demselben  Verhältnis, 
nämlich  1,43,  vorherrscht.  In  diesem  Falle  waren  die  Streifen 
mit  Aluminium  an  strich  bedeckt.  Bei  den  in  Cambridge  aus- 
geführten Versuchen  erhielt  ich  mit  Licht  gleiche  Effekte  auf 
den  beiden  Metallen,  und  ich  glaubte  hieraus  schließen  zu 
können,  daß  der  Röntgenstrahleneffekt  nicht  auf  eine  Ungleich- 
heit der  Geschwindigkeit  des  Wärmeverlustes  zurückzuführen 
sei.  Die  Metallstreifen  wurden  dann  mit  Alnminiumfolie  be- 
deckt, die  durch  eine  sehr  dflnne  Wacbsschicht  fixiert  war, 
und  ich  muß  annehmen,  daß  die  Gleichheit  der  mit  Licht  er- 
haltenen Effekte  auf  eine  zuf&Ihge  Kompensation  der  ungleichen 
Wärmeterluate  durch  eine  ungleiche  Wärmeaufnahme  durch 
diese  Wachsschichten  zurückzuführen  ist 

Ich  habe  auch  den  Versuch  in  einer  Weise  auszuführen 
versucht,  die  von  der  AbkUhlungsgeschwindigkeit  der  Metalle 
unabhängig  ist  Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  aus  Blei  und 
Zink  geschnittene  Gitter  von  gleicher  Dicke  in  der  Nähe  der 
Badiometerflfigel  aufgestellt  und  die  Enden  mit  massiven  Elek- 
troden verbunden,  so  daß  ein  Strom  durch  die  Gitter  gesandt 
werden  und  so  eine  bekannte  Menge  Wärme  in  ihnen  erzeugt 
werden  konnte.  Diese  wurde  dann  mit  den  E^ekten  von 
Röntgenstrahlen  auf  die  Gitter  verglichen.  Bei  diesen  Ver- 
suchen herrschte  anscheinend  das  Blei  im  Verhältnis  1,20  vor; 
allein  die  A  blenkungen  waren  so  gering,  namentlich  beim  Zink 
infolge  seiner  Wärmeleitfähigkeit,  daß  das  Resultat  von  ge- 
ringem Wert  war. 

Aas  meinen  neuen  Versuchen  hat  sich  ergeben,  daß  es 
nicht  möglich  ist,  mit  dem  von  mir  benutzten  Radiometer  die 
Gleichheit  der  W&rmeeffekte  in  Blei  und  Zink  ohne  einen 
Fehler  von  annähernd  10  Proz.  zu  bestimmen.    Ich  hatte  des- 
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halb  die  Absiebt,  vor  Ver&ffentlidiimg  meiner  fiemltate  die 
Frage  mit  Hilfe  einer  ThermoB&nle  za  prQfen.  E^e  Vep 
zSgerang  in  der  Lieferang  des  empfindlichen  OalTanometen, 
welches  zn  diesem  Zwecke  bei  der  Weston  Instroment  Company 
bestellt  war,  hat  mich  an  der  Anefthrung  dieses  Vorhabens 
verhindert,  und  es  &eut  mich,  daß  die  sorgftltigen  nnd  genaoeo 
Versuche  des  Hm.  Anger  er  dies  jetzt  annötig  gemacht 
haben. 

New  Haven,  7ale  üniTersity,  20.  November  1907. 
(QiigegaDgeii  11.  Dexember  1907.) 


v-  -sr  ■»••^    .-7.  <J-i^  V'-^»-    ^Tr-'' 
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10.  Vher  die 
Mntropiefu/nktion  beim  Vmsat»  von  chemischer 

und  elektrischer  Energie; 
von  Emil  Kohl. 


I.   Vorbemerkungen. 

Die  in  einem  früheren  Aufsatze  durchgeführte  Betrachtung 
der  dielektrischen  Schwingungen  eines  Systems  ergab  bei  der 
Berechnung  der  kinetischen  Energie  des  schwingenden  Teilchens 
ein  Glied;  welches  auf  einen  Umsatz  chemischer  Energie  in 
elektrische  innerhalb  des  Teilchens  hindeutete.  Zur  weiteren 
Untersuchung  einer  derartigen  Umwandlung  eignen  sich  vor 
allem  die  beiden  Hauptsätze  der  Wärmetheorie,  da  diese  alle 
auftretenden  Energiearten  auf  eine  und  dieselbe  Größe,  nämlich 
die  innere  Energie  des  Systems,  zu  beziehen  gestatten,  welche 
als  definierende  Funktion  der  Materie  des  Systems  zu  be- 
trachten ist.  Ea  soll  hier  vorläufig  die  Untersuchung  auf  den 
wohlbekannten  Fall  der  Umwandlung  von  chemischer  Energie 
in  elektrische  bei  der  Auflösung  eines  Metalles  in  einer 
leitenden  Flüssigkeit  beschränkt  werden,  für  welchen  bereits 
V.  Helmholtz  durch  Betrachtung  eines  umkehrbaren  Kreis- 
prozesses die  Grundgleichung  abgeleitet  hat,  zu  der  man  aber 
auch,  wie  sich  zeigen  wird,  durch  wesentlich  andere  Über- 
legungen gelangen  kann.  Das  charakteristische  Merkmal  dieses 
Falles  besteht  darin,  daß  man  einerseits  den  irreversiblen 
Vorgang  der  bloßen  chemischen  Auflösung  und  andererseits 
wenigstens  theoretisch  auch  den  entsprechenden  reversiblen 
Prozeß  in  Form  des  Auftretens  eines  elektrischen  Stromes 
kennt,  wenn  sich  die  Auflösung  im  galvanischen  Elemente 
vollzieht.  Da  aber  der  zweite  Hauptsatz  nur  dann  eine 
mathematische  Behandlung  zuläßt,  wenn  die  Prozesse  reversibel 
sind,  so  wird  man  danach  trachten  müssen^  die  reversible 
Form  für  den  chemischen  Vorgang  der  bloßen  Auflösung  des 
Metalles  in  der  Flüssigkeit  zu  finden.     Es  wird  sich  zeigen. 
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daS  man  fQr  beide  reversible'  Prozesse,  sowohl  f&r  den 
chcmischeD  wie  für  den  elektrischen,  aaf  formell  rollkommai 
gleichgebante  Ausdrßcke  f^r  die  Entropiefdnktion  nnd  die 
Arbeitsfun ktion  gelangt,  was  physikaÜBch  ja  allerdings  im 
TOrans  wahrscheinlich  erscheint,  jedoch  im  Hinblick  auf  die 
Verächiedenbeit  der  Zustandsvariablen,  welche  dnrch  die  Ver- 
schiedenheit  der  ins  Spiel  tretenden  EnergieformeD  bedingt 
ist,  immerbin  eines  direkten  Beveises  bedar£  Diese  Fnoktionen 
enthalten  außer  den  ZastandsTariablen  nor  noch  die  innere 
Energie,  also  jene  Größe,  welche  in  gewissem  Sinne  als 
matbematiscber  Ansdnick  fUr  den  Zusammenbang  zwischen 
den  Energien  des  Systems  und  dessen  Materie  als  TrSger 
dieser  Energien  aufgefaßt  werden  kann  und  daher  als  definie- 
reode  Eigenschaft  der  Materie  des  Systems  in  diese  Ausdrucke 
eintreten  muß. 

Es  mögen  vorerst  kurz  die  Sätze  angefährt  werden,  auf 
welche  bei  der  Definition  and  Berechnung  der  EntropiefonktioD 
zurückgegangen  werden  wird. 

Bekanntlich  sind  die  Vorgänge,  welche  bei  £nergiewand- 
luDgeu  auftreten ,  zweifacher  Art,  nämlich  rerersibe)  oder 
irreversibel,  charakterisiert  durch  die  Beziehung  /^QjT^O, 

c 
wobei  J  Q  die  von  dem  Systeme  aus  einem  Reservoir  mit  der 
Temperatur  T  aufgenommene  Wärmemenge  bezeichnet  und  die 
Integration  Über  eine  beliebige  geschlossene  Kurve  C  zu  er- 
strecken ist.  Bei  reversiblen  Prozessen  ist  die  tiröBe  ^QjT 
dnrch  ein  vollständiges  Differential  dS  der  unabhängigen  Zu* 
Btandsvariablen  darstellbar  nnd  fuhrt  zam  Begriffe  der  Entropie- 
funktion  S,    während    im    Falle   eines   irreversiblen    Prozesses 

B 

fAQjT  überhaupt  keinen  eindeutig  bestimmten  Wert  hat, 

A 

da  man  den  Verlauf  der  äußeren  EDei^ieaufnabme  auf  dem 
Kurventeile  ^^  in  beliebiger  Weise  beeinHussen  kann;  dieses 
Integral  steht,  wenn  sein  Wert  etwa  für  einen  bestimmten 
irreversiblen  Vorgang  berechnet  wird,  in  keiner  weiteren  Be- 
ziehung zur  Energiefunktion,  da  diese  ausdrücklich  durch  die 
Bedingung  JQjT=dS  definiert  ist.  Was  ferner  die  rever- 
siblen Prozesse  betrifft,  so  sind  sie  dadurch  charakterisiert, 
daß  sie  Punkt  fQr  Punkt  auf  demselben  Wege,  aber  in  ver- 
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kehrter  RicbtuDg,  wieder  rückgäogig  gemacht  werden  können, 
also  aus  lauter  Gleichgewichtszuständen  bestehen;  das  System 
▼erharrt  demnach  dauernd  im  selben  Zustande,  wenn  sich  die 
Zustandsvariablen  nicht  ändern;  hieraus  folgt  weiter,  daß  sich 
die  Beträge  dieser  Zustandsvariablen  in  solchen  Teilen  des 
Systems,  welche  miteinander  in  thermische  Wechselbeziehung 
treten,  nur  um  unendlich  kleine  Werte  unterscheiden  können. 
Der  zweite  Hauptsatz  sagt  nun,  daß  die  Entropie  bei  jedem 
irreversiblen  Prozesse  zunimmt,  oder  anders  ausgedrückt:  wenn 
man  von  einem  Punkte  aus  durch  einen  irreversiblen  Vorgang 
zu  einem  zweiten  Punkt  gelangt,  so  besitzt  die  Entropie- 
funktion dort  einen  größeren  Wert  als  im  ersten  Punkte.  Um 
diesen  Satz  aber  überhaupt  aussprechen  zu  können,  muß  man 
die  Voraussetzung  machen ,  daß  man  immer  zwei  beliebige, 
auseinander  hervorgehende  Zustände  eines  Systems,  welche  in 
der  Natur  überhaupt  auftreten  können,  auch  auf  reversiblem 
Wege  erreichen  kann,  da  die  Entropie  nur  für  diesen  definier- 
bar ist;  es  muß  daher  zu  jedem  Gebiete  der  irreversiblen 
Vorgänge  ein  entsprechendes  Gebiet  von  reversiblen  Vor- 
gängen geben.  Eine  weitere  Forderung  besteht  dann  weiter 
darin,  daß  der  reversible  Weg  einen  bestimmten  physi- 
kalischen Sinn  hat,  d.  h.  tatsächlich  ausführbar  wäre,  wenn 
man  die  entsprechenden  Bedingungen  für  ihn  verwirklichen 
könnte.  Inwieweit  dies  letztere  der  Fall  ist,  berührt  die 
Theorie  nicht  weiter;  jedoch  muß  man  wohl  die  Möglichkeit 
des  reversiblen  Vorganges  annehmen,  da  sonst  dem  Begriffe 
der  Entropie  keine  physikalische  Bedeutung  zukäme,  soweit 
das  Gebiet  der  irreversiblen  Prozesse  in  Betracht  kommt. 

Was  die  Aufstellung  der  mathematischen  Form  für  diese 
Bedingungen  sowie  die  Entropiefunktion  selbst  betrifft,  so 
gelingt  sie  ohne  Schwierigkeit,  wenn  man  die  den  Zustand  des 
Systems  bestimmenden  Zustandsvariablen  anzugeben  vermag 
und  außerdem  von  der  während  des  Prozesses  auftretenden 
Ärbeitsenergie  weiß,  daß  sie  durch  eine  Produktensumme  ans 
noch  näher  zu  bestimmenden  Faktoren  mit  den  Differentialen 
dieser  Variablen  dargestellt  werden  kann.  Man  hat  dann  die 
Änderung  der  inneren  Energie,  welche  stets  ein  vollständiges 
Differential  der  Zustandsvariablen  ist,  um  die  von  dem  Systeme 
reversibel    abgegebene    Arbeitsenergie    zu    vermehren,    diese 
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Somme  durch  die  Temperator  za  diridteren  tmd  Dan  die  Be- 
dingung, daß  dieser  Quotient  ein  TollBt&ndiges  Differential  Miii 
soll,  in  der  bekannten  Weise  mathematisch  zu  ent wickeln. 
Man  erhält  bo  eine  Keihe  von  Differentialgleichungen,  welche 
eine  Funktion  Ton  der  Eigenschaft  definieren,  daß 

/^  =  .,  ^  =  .. 

c 
ist;  dies  ist  dann  die  gesachte  Entropiefunktion.  Diese  Funk- 
tion wird,  da  sie  aus  partiellen  DifferentialgleichoDgen  ab- 
geleitet wurde,  noch  willkQrliche  Funktionen  enthalten;  dieae 
lassen  sich  in  der  Regel  dadurch  bestimmen,  daß  man  die 
Entropiefnnktion  fDr  einen  bestimmten  Fall,  wenn  o&mlich  das 
System  keine  Volumenergie  besitzt,  also  d  Üfd  V  =(i  ist,  ans 
anderen  Betrachtungen  kennt.  Hierdurch  ist  jetzt  der  rOTer- 
sible  Vorgang  durch  einen  reTCrsiblen  gleichsam  überbrflckt, 
es  ist  also  der  anfangs  gestellten  Bedingung  SenOge  geleistet, 
daß  man  jeden  Zustand  auch  auf  reversiblen  Wege  er- 
reichen kann. 

II.  Dia  Entropie funktion  für  den  reversiblen  oliemiBobeii  ProaaB. 
Der  chemische  Vorgang  der  Aufllisang. eines  Metalles  in 
einer  Säure  oder  Salzlösung  unter  gleichzeitiger  Abacheidung 
des  Kations  stellt  einen  irreversiblen  Prozeß  dar,  wobei  unter 
Vernachlässigung  der  Arbeit  des  Luftdruckes  die  Differenz  der 
inneren  Energien  des  Systems  am  Anfang  und  Ende  des 
Prozesses  nach  dem  ersten  Hauptsatze  als  Wärme  frei  wird; 
diese  Wärmetönung  kann  als  Maß  ftir  die  Arbeit  der  chemiechen 
Kräfte  zwischen  den  aufeinander  wirkenden  Stoffen  des  Systeme 
betrachtet  werden.  Das  System  besteht  im  allgemeinen  aus 
drei  Phasen,  nämlich  dem  festen  Metalle,  der  leitenden  Flüssig- 
keit und  dem  als  Gas  oder  als  Niederschlag  ausgeschiedeneD 
Kation.  Um  hierfür  den  entsprechenden  reversiblen  Prozeß 
zu  ünden,  bat  man  gemäß  den  früheren  Überlegungen  zuerst 
die  unabhängigen  Variablen  des  Systems  aufiEusochen  und 
sodann  den  Ausdruck  ßir  die  Arbeitsenergie  aufzustellen.  Eb 
läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  für  den  hier  in  Betracht  kommen- 
den Vorgang  die  Temperatur  T  und  das  Volum  F  des  Systeme 
diese  Variablen  sind. 
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Zu  diesem  Zwecke  möge  eine  dritte  Variable  eingeführt 
werden,  nämlich  die  Menge  Mf  des  in  die  Flüssigkeit  über- 
gegangenen Metalles.  Dann  läßt  sich  für  die  feste  und  die 
ausgeschiedene  Phase  als  homogene  Körper  aus  den  gegebenen 
Anfangswerten  der  Massen  mittels  Mf  auch  das  Volum  dieser 
Phasen  berechnen  und  der  thermische  Zustand  eindeutig  etwa 
durch  die  Temperatur,  den  äußeren  Druck  und  Mf  festlegen. 
Was  die  Flüssigkeit  betri£ft,  so  ist  zunächst  ihre  chemische 
Zusammensetzung  durch  Mf  bedingt^  denn  man  kann  vermöge 
der  stöchiometrischen  Beziehungen  aus  Mf  und  den  anfänglich 
gelösten  Massen  die  Zusammensetzung  vollkommen  berechnen. 
Da  eine  Flüssigkeit  von  bekannter  chemischer  Konstitution 
bei  gegebener  Temperatur  und  Druck  jedenfalls  ein  ganz  be- 
stimmtes spezifisches  Volum  besitzen  muß  und  ihr  Gewicht 
aus  den  bekannten  Anfangsbedingungen  mit  Hilfe  von  Mf 
leicht  zu  finden  ist,  so  wird  das  Volum  durch  Temperatur, 
Druck  und  Mf  berechenbar  sein  und  der  thermische  Zustand 
ist  durch  diese  drei  Größen  vollkommen  bestimmt;  statt  dieser 
Variablen  lassen  sich  dann  auch  beliebige  andere  Kombinationen 
zu  je  dreien,  z.  B.  die  Temperatur  T,  das  Volum  V  mhA  Mf 
als  definierende  Zustandsvariable  einführen.  Eine  einfache 
Überlegung  zeigt  nun,  daß  die  dritte  Variable  Mf  nicht  un- 
abhängig sein  kann,  sobald  der  Prozeß  reversibel  ist,  daß  also 
bloß  zwei  unabhängige  Variable,  z.  B.  Temperatur  und  Volum, 
zur  vollkommenen  Bestimmung  des  thermischen  Zustandes 
ausreichen,  von  denen  Mf  selbst  abhängt.  Es  folgt  dies  aus 
der  Haupteigenschaft  dieser  Prozesse,  daß  man  zwischen  zwei 
beliebigen  Zuständen  (T,  T,  Mf)  und  [Tj  V,  M/)  auf  reversiblem 
Wege  hin  und  zurück  gelangen  können  soll;  es  kann  daher  Mf 
nicht  mehr  für  jeden  Zustand  {T,  V,  Mf)  ganz  beliebig  groß 
gewählt  werden;  andererseits  treten  aber  außer  T,  V  und  Mf 
keine  weiteren  Bestimmungsstücke  auf,  es  muß  also  Mf  selbst 
durch  T  und  V  mitbestimmt  sein. 

Was  nunmehr  die  Aufstellung  des  Ausdruckes  für  die 
Arbeitsenergie  betrifft,  so  erkennt  man  aus  der  Tatsache,  daß 
eine  der  Zustandsvariablen  das  Volum  ist,  sofort  die  Darstell- 
barkeit dieser  Arbeitsenergie  in  Form  einer  Druckarbeit,  welche 
aus  einem  auf  die  Oberfläche  des  ganzen  Systems  wirkenden 
hydrostatischen  Drucke  P  zu   bestimmen  ist    Man  hat  sich 
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nun  gemäß  den  früher  gegebenen  Darlegungen  za  fragen, 
welche  Größe  dieBer  äußere  Druck  besitzcoi  mu8,  damit  seÜM 
Arbeit  den  Prozeß  zu  einem  revenibleo  macht;  die  aaa  der 
BedingungBgleichnng 

(1)  JULlfAv.js 

in  Form  einer  Beziehung  zwischen  T,  V  und  F  erhaltene 
Funktion  filr  F  kann  dann  als  die  ZuBtandagleichang  des 
Systems  fär  das  O-ebiet  der  reversiblen  Vorgänge  aufgefaßt 
werden.  Wenn  der  äußere  Druck  kleiner  ist  als  diese  Gleichung 
angibt,  so  hBrt  der  Vorgang  auf,  reversible  zu  sein  und  es  tritt 
wegen  des  Gesetzes,  daß  die  Entropiefunktion  beim  irreversiblen 
Prozesse  ständig  wächst,  die  beim  reversiblen  Vorgange  als 
Maximum  zu  erhaltende  Arbeitsenergie  ganz  oder  zum  Teile 
als  mechanisch  minderwertige  Wärmeenergie  auf.  Zur  Be- 
stimmung des  reversiblen  Druckes  hat  man  also 

(2)  J,^,2.+i.(|^  +  p)rfr.-||-rfr+i|,rfr 

ZU  bilden,  woraus  die  Bedingung 

,^\  J_  \1.  i£l  -  _^  [_L  iU^  4.  p\l 

und  weiter  die  Beziehung 

(4)  P=Tj  -^dT+Ty,{F) 

folgt.  Was  die  willkflrliche  Funktion  yi  [F)  betrifft,  so  läßt  sie 
sich  durch  folgende  Überlegung  bestimmen,  welche  Planck') 
bei  Entwickelung  der  Theorie  der  verdtlnnten  LOsnngen  an- 
wendet. Der  in  (4)  abgeleitete  Ausdruck  muß  für  jeden  Prozeß 
gelten,  welcher  sich  an  den  betrachteten  weiter  reversibel  an- 
schließt Ein  solcher  idealer  Vorgang  wäre  der,  daß  man  das 
Metall  in  der  Flüssigkeit  sich  ganz  anfiSsen  läßt,  was  bei 
genügend  großer  Menge  der  letzteren  stets  möglich  sein  wird, 
und  nun  die  Flüssigkeit  ohne  Änderung  ihrer  MoIekUlzahlen 
'  in  Gas  verwandelt;  die  Temperatur  soll  hierbei  so  groß 
gewählt  werden ,   daß  auch  das  etwa  als  feste  Phase  aus- 

I)  M.  Planck,  VorlesungeD  über  Therm odynamik.    Ldpdg  18&1, 
p.  215. 
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geschiedene  Kation  vergast  wird.     Dann    ist  für  den   Gas* 
zustand  d  Ujd  F^  0;  ebenso  weiß  man,  daß  dann 

ist,  wobei  die  Größen  n.  die  Molekülzahlen  der  gasförmigen 
Produkte  und  X  die  Gaskonstante  bedentei    Hieraus  folgt,  daß 

sein  muß,  woraus  man  schließlich  für  P  die  endgültige  Gleichung 

du 


-A 


^5)  p^T\^dT+^^n, 

und  hieraus  für  die  Entropiefunktion  8  den  Wert 

(6)  s^J-^dT+^  +  R^n,\ogr+C 

erhält.  Die  innere  Energie  ü  ist  hierbei  als  eine  die  Materie 
des  Systems  definierende  Funktion  zu  betrachten,  welche  man 
ihrer  Form  nach  als  gegeben  Yoraussetzen  muß. 

Ganz  dasselbe  Ergebnis  hätte  man  übrigens  auch  erhalten, 
wenn  man  die  Menge  der  Flüssigkeit  außerordentlich  groß 
wählt,  so  daß  sie  nach  Auflösung  des  Metalles  als  sehr  ver* 
dünnte  Lösung  betrachtet  werden  kann  und  auch  das  aus* 
geschiedene  Kation  gänzlich  in  gelöstem  Zustande  enthält.  Man 
kann  dann  einen  Prozeß  vornehmen,  welcher  sofort  die  Be- 
deutung von  Pund  dessen  Form  liefert;  er  besteht  darin,  daß 
man  die  Flüssigkeit  in  ein  Gefäß  mit  halbdurchlässigen  Wänden 
bringt  und  dieses  in  ein  zweites,  mit  dem  reinen  Lösungs- 
mittel geflilltes  Gefäß  stellt.  Dann  ist  P  der  Druck,  welcher 
auf  die  Oberfläche  der  Lösung  ausgeübt  werden  muß,  um  eine 
Verdünnung  der  Salzlösung  infolge  des  Eindringens  von  Lösungs- 
mittel in  die  Flüssigkeit  zu  verhindern;  dieser  Druck  ist  aber 
der  bekannte  osmotische  Druck  der  Flüssigkeit.  Um  dies  zu 
zeigen,  braucht  man  sich  bloß  die  Erscheinung  des  osmotischen 
Druckes  auf  Grund  der  eingangs  erwähnten  Sätze  vor  Augen 
zu  f&hren.  Jede  Salzlösung  hat,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  das 
Bestreben,  sich  irreversibel  weiter  zu  verdünnen,  und  dies  kann 
bei  der  bekannten  Yersuchsanordnung  zum  Nachweise  des  os« 
motischen  Druckes  nur  dadurch  geschehen,  daß  eine  bestimmte 

Annalen  der  Phjilk.   IV.  Folge.    2&,  11 
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Menge  des  Lösongsniittels  so  lange  in  die  Lösaag  hinondiffui- 
diert,  bis  der  so  erzeogte  hydzoaUtisclie  Druck  groS  genug 
geworden  ist,  um  den  irreversibleii  DiffosionsTorgang  zu  einem 
rererBiblen  Prozesse  zti  machen.  Sobald  dieser  Gratutdrack 
gerade  erreicht  ist.  herrscht  gem&fi  einer  oben  erwäliDtaa 
Eigenschaft  der  reversiblen  Prosesse  f&r  konstant  erhaltene 
Werte  dieses  Grenzdrackes  and  der  Temperator  danemd 
Oleichgewichtszostand,  der  Difinsionsproseß  kommt  also  zum 
Stillitande.  Da  bei  unendlich  verd&nnten  Lösungen  die  innen 
Energie  die  f&r  Gase  geltende  HaapteigeDscbaft  d  Ujd  F=0 
besitzt,  Bo  mnß  dann  P  den  osmotischen  Druck  einer  unendlich 
Terdfinnten  Lösong  darstellen,  woraus  sich  y>{F)  wieder  in 
der  oben  entwickelten  Gestalt  ergibt. 

Der  durch  ^)  definiNte  rerersible  Drack  P  hat  eine  gani 
bestimmte  physikalische  Bedeutung,  indem  er  zusammen  mit 
der  Temperatur  T  solche  Zustände  definiert,  für  welche  Gleich- 
gewicht  im  Systeme  besteht  Läßt  mau  also  auf  das  System 
bei  der  konstant  erhaltenen  Temperatur  T  einen  konstanten 
Druck  von  der  durch  (5)  geforderten  GrSSe  wirken,  so  faOrt 
jede  weitere  Auflösung  des  Metalles  bei  der  aas  T  und  F  bzw. 
T  and  P  zu  berechnenden,  bereits  in  Lösung  gegangenen  Itetall* 
menge  Mf  auf.  Dieser  Druck  stellt  daher  die  LOsongstension 
im  Sinne  der  Nernstschen  Theorie  dar,  da  er  die  Presaüm 
angibt,  bei  welcher  bei  einer  bestimmten  Temperator  keine 
weitere  Aaflfisung  des  Metalles  mehr  stattfindet;  jedoch  ist 
sein  Zahlenwert  ein  anderer  als  för  die  in  dieser  Theorie  ans 
dem  bekannten  logaritbmischen  Gesetze  verdfinnter  Lösungen 
berechnete  Lösangstension. 

IIL  Folgerung«!!  für  diesen  rsTenlblen  FroBeO. 
t.'  Wenn  man  dem  Begriffe  der  Entropie  eine  physi- 
kalische Bedeutung  zuschreibt,  daher  die  Möglichkeit  des  rever- 
siblen Vorganges  Toraassetzt,  so  folgt  aas  der  zuletzt  ausge- 
sprochenen  Deutung  der  Funktion  P,  daß  man  durch  Aus- 
Qbung  eines  genfigend  hohen  Druckes  den  Voi^ang  der  Anf- 
lösung  eines  Metalles  in  der  Flüssigkeit,  ja  schließlich  jeden 
chemischen  Vorgang  überhaupt,  wieder  reversibel  rück^ngig 
machen  kann.  Allerdings  enthalten  die  thermodynamischen 
Gleichungen  nicht  den  ZeitbegrifF.  es  ist  also  über  die  Dauer, 
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welcher  dieser  Vorgang  bedarf,  keine  Aussage  möglich.  Tat- 
sächlich scheinen  manche  geologische  Erscheinungen  auf  solche 
rflckläufige  Prozesse  bei  hohen  Drucken  hinzudeuten. 

2.  Es  sollen  nunmehr  zwei  besondere  Fälle  des  rever- 
siblen  Überganges,  nämlich  der  isotherme  und  der  adiabatische, 
näher  untersucht  werden.  Hierzu  möge  zunächst  für  einen  mit 
VolumvergröBerung  {dV  >  0)  Terlaufenden  isothermen  Prozeß 
die  Ton  dem  Systeme  gegen  den  äußeren  Druck  P  geleistete 
Arbeit  Ä  betrachtet  werden,  welche  durch 


(7)  Ä^JPdr=  TJ^^^^ dT+TR^n,  log 


Fi 

gegeben  ist.  Wie  man  sich  sofort  durch  Einsetzung  der  Werte 
überzeugt,  genQgt  Ä  der  Gleichung 

(8)  Ä^W+T^, 

wobei  mit  W  die  Wärmetönung  {7j  —  U^  des  Prozesses  be- 
zeichnet ist.  Die  von  dem  Systeme  gegen  den  äußeren  Druck 
geleistete  Arbeit  wird  also  nicht  durch  die  Wärmetönung  allein 
gegeben,  sondern  fällt  größer  oder  kleiner  als  diese  aus,  je 
nachdem  d  ÄjdT  positiv  oder  negativ  ist  Für  die  folgenden 
Betrachtungen  ist  es  wichtig,  die  Bedeutung  der  Größe  T[dAldT) 
zu  bestimmen,  was  durch  die  Einführung  der  während  des 
Prozesses  von  außen  aufgenommenen  Wärmemenge 

(9)  j<2  =  (|^  +  p)rfr 

möglich  wird.  Aus  der  allgemeinen  Beziehung  JQ/T^  dS 
ergibt  sich  aus  (3)  für  d  üjd  F  der  Wert 

^     '  dV  dT\T)  dT 

und  hieraus  durch  Einsetzung  in  (9) 

(90  J(2  =  T^dF^  T-^{PdF), 

es  ist  also  die  ganze  aufgenommene  Wärmem^ige  Q  durch 

dÄ 


(11)  JjQ^Q^T 


dT 

gegeben,   und   diese  Größe  ist  eben  das  in  Frage  stehende 
zweite  Glied  der  Gleichung  (8).    Man  erhält  demnach  den  Satz, 

11* 
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dafi  die  während  des  isothermen  Vorganges  g^en  den  äaßeran 
Drnck  geleistete  Arbeit  des  Systems  gleich  der  Summe  «u 
der  WärmetOnnDg  nod  jener  W&rmemenge  iit,  welche  bei 
diesem  Prozesse  von  anßen  angenommen  wird.  Es  Terwaodelt 
eich  also  nicht  nur  die  ganze  innere  Volomenergie  {dUldF)dF, 
sondern  außerdem  noch  die  ganze  von  außen  an^nommene 
W&rme  in  Spannongsarbeit  Die  entsprechende  Faaatu^  der 
Aossage  fllr  den  umgekehrten  Lauf  des  Prozesses  oder  flir 
den  Fall,  daß  dJjdT  negativ  ist,  ergibt  sich  nach  dem  Qe- 
sagten  ron  selbst  Die  GrSDe  T{dÄjd  T)  spielt  also  eine  &fan- 
liche  Rolle,  wie  die  Verdampfongs-  oder  Schmelzwärme,  Ober- 
hanpt  wie  die  große  Reihe  jener  DmsetznngBwBrmen  q,  welche 
der  Bedingung  q  ■—  T{dpjdT)AF  genOgen,  wobei  p  den  bei 
der  Ümsetzuttgstemperatnr  T  herrschenden  Druck  und  ^  T"  die 
Yolnmsändening  während   des  ümsetzangsprozesses  bedeatet 

FOr  eine  große  Anzahl  Ton  Systemen  ist  dJ.fdT=0 
oder  wenigstens  sehr  klein,  so  daß  dUjdT=—  P  nnd  A=W 
wird.  Solche  Systeme  haben  die  Eigenschaft,  daß  die  Spannnngs- 
arbeit  g&nzlich  durch  die  Änderung  der  inneren  Volumsenei^e 
geleistet  wird. 

Von  Interesse  ist  die  Form  der  Isotlierma  Denkt  man 
sich  die  F- Achse  horizontal,  die  P- Achse  vertikal  in  der 
Zeichenebene  gelegt,  so  wird  die  Kurve,  wenn  man  sie  in  der 
Richtnng  der  abnehmenden  V  verfolgt,  mit  dem  gegebenen 
Tolum  der  HetallSsung  nnd  dem  durch  den  osmotiBcben  Druck 
bestimmten  äußeren  Drucke  beginnen  nnd  zun&cbst  sehr  steil 
gegen  die  P- Achse  hin  ansteigen,  da  die  Volumabnabme  mit 
wachsender  Pression  jedenfalls  nnr  gering  sein  wird.  Tom 
Augenblicke  der  ersten  Hetallabscheidung  an  verläoft  die  Kurve 
fast  horizontal  so  lange,  bis  das  ganze  Metall  wieder  aus- 
geschieden ist,  da  sich  die  LSsungetenaion,  solange  noch  MetaD 
gelöst  ist,  nicht  wesentlich  ändern  wird.  £rst  nach  vollatftDdiger 
Metallabscfaeidnng  steigt  die  Kurve  wieder  sehr  steil  gegen 
die  P- Achse  weiter  nnd  besitzt  die  Gerade  V^  Vt^  zur  Asym- 
ptote, wobei  r«,  das  dem  Drucke  P  =>  oo  entaprecheode  Volnm 
darstellt. 

Schließlich  ersieht  man  aus  diesen  Darlegungen,  daß  die 
Funktion  A  dje  von  v.  Helmholtz  als  freie  Energie  in  die 
Thermodynamik  eingeführte  Größe  darstellt 


^_:  >  i5Jl.' JL 
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8.  Säne  zweite  Folgerang  läßt  eich  aus  der  Betrachtung 
des  adiabatischen  Prozesses  ziehen.    Es  ist  f&r  diesen 

oder,  wenn  dU/dF  aus  (10)  eingesetzt  wird, 
(12)  dT -^j^dV. 


BT 


Man  sieht  nun,  daß  für  positive  dV  die  Beziehung  d  Pfd  T^O 
gilt,  sobald  d  AÄjd  T^  0  ist,  wenn  AA^  Pd  V  gesetzt  wird; 
ferner  hat  dU/dT  jedenüaUs  einen  positiven  Wert,  da  sich  die 
Temperaturenergie  des  Systems  mit  steigender  Temperatur  ver- 
größern muß.  Hieraus  folgt,  daß  dT  das  entgegengesetzte  Vor* 
zeichen  von  d  AAJdT  und  auch  von  T{d  AAjdT)  besitzt,  es 
ist  somit  nach  (9^)  dT  verkehrt  bezeichnet  mit  der  während 
des  entsprechenden  isothermen  Vorganges  aufgenommenen  un- 
endlich kleinen  Wärmemenge  A  Q.  Man  kann  daher  den  Satz 
aussprechen:  Solche  Systeme,  welche  während  eines  unendlich 
kleinen  isothermen  Vorganges  bei  Leistung  einer  Arbeit  gegen 
den  äußeren  Druck  Wärme  au&iehmen,  kühlen  sich  bei  einem 
unendlich  kleinen  adiabatischea  Vorgange,  welcher  bei  der- 
selben Temperatur  unter  Volomsvergrößerung  verläuft,  ab; 
wenn  jedoch  auf  der  Isotherme  Wärme  abgegeben  wird,  so 
erwärmt  sich  das  System  auf  der  Adiabate.  Es  rührt  dies 
davon  her,  daß  im  ^sten  Falle  die  Änderung  der  inneren 
Volumsenergie  [dVldV)dV  nicht  ausreicht,  um  die  ganze 
Spimnungsarbeit  zu  liefern,  sondern  noch  ein  Teil  der  inneren 
Temperaturenergie  dazu  verwendet  werden  muß,  während  im 
zweiten  Falle  diese  Änderung  größer  als  die  Spannungsarbeit 
ist  und  der  Best  in  Wärme  verwandelt  wird. 

IV.  Bio  Bntropiofnnktion  für  den  veroniiblen 

alaktriBchen  FroaeB. 

Um  die  Entropiefunktion  für  den  reversiblen  elektrischen 
Prozeß  aufzustellen,  hat  man  wieder  die  unabhängigen  Variablen 
aufzusuchen  und  den  Ausdrock  für  die  Arbeitsenergie  zu  ent- 
wickln, über  eine  sinngemäße  Herleitung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Variablen  aus  jenen  des  vorherg^angenen  Falles 
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wird  im  oächsten  Abschnitte  geaprocben  werden;  einstweilen 
Bollen  sie  in  der  Form  eingeAfart  werden,  wie  sie  in  der 
Elektrizitätetheone  definiert  sind. 

Um  einen  möglichst  idealen  FaJl  des  reroraiblen  Prozesses 
zugrunde  zu  legen,  werde  angenommen,  daß  das  «ch  anflösende 
Metall  einer  zweiten  Elektrode  gegenQbersteht,  welche  sich 
cbemisch  vollkommen  neutral  Terhält  und  keinerlei  Ver- 
anlassung zu  sekuodäres  Prozessen  irgendwelcher  Art  gibt, 
femer,  daß  sich  das  Kation  als  fester  Niederaclüag  oder  als 
gasförmige  Okklusion  an  dieser  Kathode  anlegt,  sich  also  fort- 
während in  der  L&sung  befindet 

Was  zunächst  die  Arbeitsenergie  betrifft,  so  ist  sie  beim 
elektrolytischen  Vorgänge  durch  Bidt  dargestellt,  wobei  B  die 
elektromotorische  Kraft,  i  die  Stromstärke  und  /  die  Zeit  be> 
deutet;  sie  kann  durch  Einschaltung  eines  sehr  großen  Wider- 
standes, wodurch  die  Joalesche  Wärme  beliebig  klein  ans- 
f&llt,  theoretisch  Tollständig  etwa  in  Form  elektromagnetäscher 
Indoktionsarbeit  gewonnen  werden.    Setzt  man 

wo  77  das  herrschende  Strompotential,  f  den  Querschnitt  des 
Leiters,  dxjdt  die  Geschwindigkeit  und  tr  die  Dichte  der 
Elektrizität  bezeichnet,  so  ist 

wenn  /  die  Strommenge  heißt,  welche  den  Leiter  während 
des  ganzen  Prozesses  bereits  durchflössen  bat;  der  Arbeits- 
znwachs  J  Ä  während  des  Dnrchtrittes  der  Strommenge  dl  ist 
also  AÄ  =  ndl  zu  setzeo.  Weiter  erkennt  man,  daß  die 
innere  Energie  offenbar  dnrch  die  unabhängigen  Variablen  T 
und  /  Tollkommen  bestimmt  ist,  wozu  außerdem  noch  der 
äußere  Druck  p  als  dritte  unabhängige  Variable  tritt.  Da 
jedoch  die  ßeversibilität  des  Vorganges  wenigstens  innerhalb 
weiter  Grenzen  nicht  von  p  abhängt,  so  kann  man  von  dieser 
dritten  Variablen  absehen,  wenn  man  nur  berUcbeichtigt,  daß 
er  in  der  Funktion  U  als  eine  beliebig  zu  wählende  Konstante 
enthalten  ist,  welche  natürlich  deren  Wert  beeinflußt.     Wie 
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diese  Tatsache  physikalisch  zu  deuten  ist,  daß  die  Beyersibilität 
nicht  von  p  abhängt ,  darüber  wird  im  nächsten  Abschnitte 
eine  Erklärung  zu  geben  yersucht  werden. 

Die  zur  Bestimmung  der  Entropiefunktion  dienende  Glei- 
chung hat  also  die  Gestalt 


AQ        1   du 


dT+\[^  +  nyi^d8, 


T  T  dT 

woraus  durch  ähnliche  Betrachtungen  wie  früher 

/dU 
^  dT+T^{I) 
folgt. 

y.   Bestimmung  der  Funktion  ip(I), 

Zur  Bestimmung  von  t^(/)  wird  man  wieder  einen  mög- 
lichst einfachen  Ehidzustand,  also  die  Bildung  einer  unendlich 
yerdünnten  Lösung  nach  yoUständiger  Auflösung  des  Metalles 
in  der  Flüssigkeit,  yoraussetzen  und  für  diesen  die  Funktion  11^ 
abzuleiten  suchen.  Wenn  sich  nun  wieder  zeigen  läßt,  daß 
dUfdl  dann  yersch windet,  so  ist  T'%p(I)  unmittelbar  diese 
Potentialfiinktion  U^  und  somit  i/;(J)  seiner  Form  nach  be- 
stimmt Über  diese  Form  kann  man  nun  durch  folgende  Be- 
trachtungen einen  Au&chluß  gewinnen. 

Es  wurde  im  zweiten  Abschnitte  darauf  hingewiesen,  daß 
sich  beim  mechanisch-chemischen  reyersiblen  Prozeß  der  Zu- 
stand des  Systems  durch  zwei  unter  den  yier  Variablen  T,  F,  Mf,  P 
bestimmen  läßt  und  daß  insbesondere  die  jeweilig  gelöste  Metall- 
menge Mf  Funktion  yon  T  und  F  ist.  Es  liegt  nun  in  Hinblick 
auf  die  beiden  elektrolytischen  Gesetze  Farad ays  der  Ge- 
danke nahe,  daß  die  Beschreibung  des  elektrischen  Prozesses 
durch  die  Variablen  T  und  I  eigentlich  identisch  ist  mit  der 
Einführung  der  Variablen  1  und  Mfj  wenn  man  noch  die 
Grundyorstellung  hinzufügt,  daß  die  Metallmenge  Mf  eine  ganz 
bestimmte,  nicht  weiter  yeränderliche  Menge  Elektrizität  als 
Strommenge  in  die  Flüssigkeit  führt,  wodurch  dann  /  auch 
in  Mf  dargestellt  werden  kann.  Es  hätte  demnach  die  Ein- 
führung yon  Mf  als  unabhängige  Variable  neben  T  die  be- 
sondere Eigenschaft,  daß  die  in  dMf  ausgedrückte  nach  außen 
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geleiatet«  Ariieit  JJ  guu  UDabhäagigvoadan  ftofiereo  Dnuke^ 
gerada  lo  groß  ist,  um  den  Qaotieiit«ii  du  +  J  AfT  xa  emem 
vollst&ndigeD  Differantiftl  zo  ntacheD;  fOr  die  Variablen  T 
«od  dF  tMt  dies  ja  eben  nicht  der  Fall,  sondern  «s  voB  der 
Äußere  Druck  seinem  Betrage  nach  gleich  der  IjUsosgitAnHoa, 
oder  nach  rollzogener  AnflQsnng  des  Metallea,  gleich  dem 
osmotischen  Dracke  gemacht  werden,  damit  der  Vorgang 
reTersibel  wird.  Diese  ÄnfTassiing  liefert  eine  Erkl&mng 
dai^,  warum  die  Berwsibilit&t  dw  ^ktrolTÜschen  Tor- 
ganges nicht  Ton  p  abh&ngig  iet 

Auf  Qrund  dieser  Betrachtangen  läßt  sich  die  ÜberfObTttof 
der  Variablen  /  und  Mf  ineinander  ohoe  Schwierigkeit  vor^ 
nehmen.  Nach  den  Faradayschen  G^etzeu  führt  jedes  loo, 
hier  also  auch  jedes  übergehende  Metallatom,  die  filektrizitSts- 
menge  /t«  mit  sich,  wenn  fi  die  Wertigkeit,  s  das  elektrische 
Elementarquantum  ist.  Wenn  daher  a  dae  Qewieht  das 
WasserstoITatoms  und  m  das  Atomgewicht  des  Metalls  be- 
zeichnet, so  gibt  die  Hetallmeoge  dMf  Veranlassung  zur 
Bildung  einer  Strommenge 

.  J  7              ^^< 
al  =  fiB , 

Bo  daß  also  die  Beziehung 

[14)  t~ßlH,[ß-;^) 

besteht.  Hieraus  folgt,  daß  die  Strommenge  /  eine  ganz  be- 
stimmte obere  Grenze  /„  besitzen  wird,  welche  erreicht  ist, 
sobald  das  ganze  Metall  in  Lösung  Übergegangen  ist  Man 
muß  dann  auch  annehmen,  daß  in  unendlich  rerdUnnten 
Ldsungen  die  innere  Ener^e  die  Gleichung 

erfüllt. 

Dieses  E^ebnis  läßt  ti<^  übrigens  auch  mittels  Be- 
trachtungen ableiten,  weldie  Planck^)  für  die  verdünnten 
Lösungen  anstellt    Man  kann  n^nlich  U  und  F  des  Systems 

1)  H.  Planck,  I.  c,  p.  2t2— SM. 
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in  Bauten  aadi  Mf  anibwidcelii  and  fiieli  bei  genügender  Klein- 
heit Ton  Mf  Attf  die  beiden  ersten  Glieder  beschränken,  w(v 
durch  man 


(16  a) 


^-^o+(^)^,.p^.=  Cr„  +  aA/„ 


(15  b)  r^r,  +  {■^),^,Mr  =F,  +  bMr 

erhält    Die  Differentialquotienten 

sind  hierbei  Größen,  welche  von  den  ursprünglich  gegebenen 
AnüangBwerten  von  ü^  bzw.  F^  abh&igen  uxul  SAflerdem  Funk- 
tionen des  äußeren  reversiblen  Druckes  P,  nicht  aber  solche 
der  Menge  JUf  sind.  Bekanntlich  weisen  die  Losungen  von 
Salzen  selbst  in  verdünntem  Zustande  ein  außerordentlich 
kompliziertes  Verhalten  der  Funktion  F  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  gelösten  Menge  Mf  bei  gewöhnlichem  Drucke  auf^); 
diese  Entwickelungen  lassen  erkennen,  daß  man  nur  für  das 
Gebiet  der  reversiblen  Drucke  erwarten  dar^  auf  das  einfache 
Gesetz  der  Gleichung  (15  b)  zu  gelangen.  Bildet  man  nunmehr 


du       1    dU       dU  ßV 


dU 


dl       ßdM/       BVdMf         Wf-' 

SO  erkennt  man,  daß  für  unendlich  verdünnte  Lösungen  wegen 
der  Beziehung 


dU 
dV 


0    auch 


du 
dMf 


=  0     und 


du 
dl 


0 


wird,  wie  oben  aus  anderen  Gründen  abgeleitet  wurde. 

£^  entsteht  nunmehr  die  Frage,  Welche  Potentialdifferenz 
in  der  Flüssigkeit  nach  erfolgter  Auflösung  des  Metalles  be- 
stehen kann,  wenn  man  zngleieh  berücksichtigt,  daß  wegen 
der  Größe  des  eingeschalten^i  Widerstandes  die  Auflösung  so 
langsam  erfolgte,  daß  keinerlei  Konzentrationsonterschiede  be- 


1)  F.  Kohlransch  und  W.  Hallwachs,  Gdttinger  Naclirichteii, 
1898.  p.  850—857. 
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stehen.  Dium  üt  da«  gasachte  Potentiil  /^  offBahar  das  Be- 
rührangspoteDtial  an  der  Grenze  zwischen  fiOsaigknt  und  der 
zweiten  Elektrode,  welches  dem  Voltaeffekt  bei  der  Berllhntng 
heterogener  Stoffe  an  der  GrenzflAche  entsi^icht,  hier  aber  au 
dem  chemischen  Gleichgewichte  zwiachen  den  SabetuiieD  dv 
FlOssigkeit  and  dem  an  der  EUektrode  abgeschiedenen  oder 
okklndierten  Kation  bestimmt  werden  kann. 

Der  Wert  Ton  77,  ist  gem&B  der  Nernstsclien  Theorie 
dnrch 

i7,-Äriog-^ 

groben,  wo  Cj  and  c,  die  Konzentrationen  des  Metalles  in 
der  Lösang  nnd  des  an  der  Elektrode  abgeschiedenen  Kations, 
and  Vi,  a  die  Dmsetznngazahlen  bedeaten,  da  zn  berttckaichtigai 
ist,  daß  das  Anion  angeändert  bleibt  Man  mnß  nun  beachten, 
d&A  n^  in  den  elektrochemiHCben  Betrachtangen  eine  etwas 
andere  Bedeatnng  als  hier  hat,  indem  danmter  der  Wert  II^=a 
T/'\fi{I)dI  fOr  die  Stronimenge  7=1  Terstanden  wird.  Statt 
der  Konzentrationen  kann  man,  da  bloß  ihr  Qnotient  Torkommt, 
die  Massen  selbst  setzen,  und  diese  stehen  in  einfacher  Be- 
ziehang  zar  flbergegangenen  Metallmenge  Mf,  indem  die  Kon- 
zentration des  Metalls  in  der  LOsnng  gleich  jener  des  Kations 
zu  Beginn  des  Prozesses,  also  proportional  einem  gewissen  An- 
&ngBwertfl  A,  und  die  Konzentration  des  abgeschiedenen  Kations 
nach  erfolgter  AnflSsnng  proportional  A  +  CMf{ß  Mf  =  l^)  sein 
wird,  da  es  sieb  ganz  an  der  Elektrode  ausgeschieden  bat; 
C  ist  hierbei  eine  aas  den  VerbindangsTerh&ltiusaen  za  ent- 
nehmende Konstante.  Hierans  folgt,  dafi  man  für  ^{I)  eine 
Fanktion  ron  der  Fonn 

(16)  v(/)-ii[^jV/-irT-J 

wählen  maß,  da  dann  n^  die  verlangte  Form  besitzt  Die 
Werte  I^  nnd  I^  sind  so  zu  bestimmen,  daß  ^  /s=0  das 
Potential  /7„  den  Wert  0  nnd  für  /i-  /„  den  Wert 

Ä  flog  4- 


•J«r— ■ 
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erhält;  man  kann  dies  erzielen,  indem  man  I^  und  J^  die  Be- 
dingungen 
(17a)  ^ilog/„-i'alog/,=  0, 

(17  b)    v^  log(/^+  /o)  -  f,log(/j+  I^)  =  v^  logcj-  v.logc, 

auferlegt.  Hierdurch  ist  die  elektrochemisch  definierte  Funk- 
tion n^  während  des  ganzen  Verlaufes  durch  einen  Logarithmus 
aus  dem  Quotienten  der  Konzentrationen  der  chemisch  um- 
setzbaren Stoffe  gegeben,  wie  es  die  Theorie  Terlangt.  Aus 
diesen  Betrachtungen  folgt  schließlich ,  daß  77  für  den  elek- 
trischen reyersiblen  Prozeß  die  allgemeine  Gestalt 


(18) 


77«  T  \TldT+  st\±  y^T -  —  riri 


besitzt,  woraus  sich  für  die  Entropiefunktion  S  der  Ausdruck 

(19)  8=f^dT  +  ^+Itlog(^^  +  C 

ergibt. 


yi.  Folgerungen  für  diesen  reversiblen  Vorgang. 

Eis  ist  somit  gezeigt,  daß  sich  die  beiden  Entropien  und 
ebenso  die  Arbeitsenergien  bzw.  P  und  77,  formell  in  der 
ganz  gleichen  Gestalt  ergeben. 

Bildet  man  femer  die  Arbeitsenergie 


(20)    A=^fndI=^Tj^'~^'dT+STlog 


des  elektrischen  Prozesses,  so  hat  diese  Funktion  ganz  wie 
beim  reversiblen  chemisch-mechanischen  Vorgange  die  Eigen- 
schaft, der  Gleichung 

dÄ 


(21) 


Ä^w+T^    {w^v^^u;^ 


BT 


zu  genügen.  Diese  Gleichung  enthält  zugleich  den  Satz  Yon 
V.  Helmholtz,  da,  wie  erwälmt,  das  Potential  und  die  elektro- 
motorische Kraft  elektrochemisch  durch  die  Arbeitsenergie  f&r 
die  Strommenge  7=1  definiert  werden. 
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Es  gdiui  somit  alle  im  dritten  Abaduitte  dordigefllhrtaB 
Betrachtaugen,  nur  daß  statt  der  Dmckarbeit  die  doktriiche 
Ärbeitseae^ie  eintritt  Es  «teUt  al*o  T(dAldT)  die  W&nu 
dar,  welche  auf  der  Isothenne  aufgenommen  wird;  femer  £c^ 
der  bekannte  Satz,  d&B  solche  Elemente,  fOr  welche  dAjdÄ  >  0 
ist,  wo  also  die  elektromotorische  Kraft  mit  steigender  Ten- 
peratur  w&chst,  bei  adiabatischer  Tätigkeit  sich  abkllhlwi, 
lAhrend  sie  sich  im  Falle  6ÄjdT  <  0  erwOrmen;  die  Drsad» 
fflr  dieses  Veriialten  IftQt  sich  genan  wie  beim  froheren  Proxesse 
durch  die  dortigen  Betrachtongen  erkoren. 

Die  Herkunft  der  OrOfie  T{dÄjdT^  wird  w^en  ihrer  Fona 
vielfach  in  Beziehung  zur  Peltieri^rme  gebracbt']t  welche  beim 
Stromdnrchtritte  durch  die  etwa  Torhandenen  Doppelediiohtea 
entstehen  mnfi.  Es  scheint,  daß  sie  aber  wenigstena  zum  TaQe 
auch  in  anderen  Vor^ngea  begründet  sein  kann,  wie  sidi 
daraus  ergibt,  daB  der  erste  Teil  der  Funktion 


T^S^ 


dT 


ebenfalls  fttr  sich  der  Gleichung  (21)  genOgt,  wo  also  Ober- 
haupt keine  Doppelscbiditen,  theoretisch  genommen,  auftreten. 
SchUeßlich  l&Bt  sich  für  die  Arbeitsenergien  Ä^  und  Ä, 
der  beiden  Prozesse  ftlr  den  Fall,  daß  ihre  WSrmetOnung 
gleich  ist,  ein  Satz  ableiten,  welcher  nicht  unmittelbar  als 
selbstverständlich  zu  betrachten  ist  Bei  gleicher  W&rmetOnnng 
erbtÜt  man 

(22)  [^.-^J-?'-5T  [''.-''.]-<'. 

"wobei 


-fPär-jL 


gesetzt   wurde.    Hieraus   ergibt   sich   fOr  diese  DifFerenz  der 
Arbeitsenergien  die  Beziehung 

(23)  ^.  -  ^.  -  T.  0(r,,  r„/,,/,). 

1}  H.  JabD,  QrimdriS  der  Elektrochemie  p.  Sil.  Wien  1906;  J.  J. 
TAD  Lftar,  Sechs  Tortrflge  Aber  da«  thennod^naDiische  PotentitJ  p.116. 
Bianuschweig  1806. 
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Die  Funktion  0(^9  'ji^i»^)  l^t  nebenbei  bemerkt  die  Eigen- 
8<äiafk|  den  n-fadien  Wert  zu  erhalten,  wenn  man  alle  Massen 
nnd  somit  auch  die  Arguments  werte  ^^  ^y-^i^^  nmal  so  groß 
nimmt,  da  die  Arbeit  dann  ebenfalls  n  mal  größer  wird.  Wenn 
man  nun  berücksichtigt,  daß  der  osmotische  Druck  sowie  das 
Berflhmngspotential  swischen  Flüssigkeit  und  Elektrode  gegen 
die  LOsungstension  und  das  durch  das  Glied 


/du 
IL 


dT 


bestimmte  Potential  des  eigentlichen  chemischen  Prozesses 
sehr  kleine  Werte  darstellen,  so  kann  man  in  erster  An- 
nähe^mng 

(24)  Ä     ^^jpr[^«(^>^"  g7,(r,  F)]--[rr,(2,i)-  uat^D]  ^j 

setzen«     Dann   folgt   aus  (23),   daß   das   Integral   gleich  der 

Funktion  <P(i^9  ^^/i^/s)'  ^^^  unabhängig  Ton  T  ist,  woraus 
sich  durch  Differentiation  die  Gleichung 

(25)  U^ {T,  r)-U,{T,r)^  U, {T, I)  -  U, {T, I) 

ergibt.  Durch  Einsetzen  dieser  Beziehung  in  (24)  ergibt  sich 
schließlich,  daß  A^-^A^^Oj  also  A^^  A^  wird.  Bei  gleicher 
Wärmetönung  sind  also  die  Arbeitsenergien  beider  Prozesse 
bis  auf  Glieder  yon  der  Dimension  der  Arbeit  des  osmotischen 
Druckes  gleich  groß. 

Wenn  man  Mf  sehr  klein  wählt,  so  kann  man  gemäß  den 
im  zweiten  Punkte  des  Abschnittes  HI  gemachten  Bemerkungen 
über  den  Druck  auf  der  Isotherme  unter  Vernachlässigung  des 
Stückes  der  Arbeitskurve  zwischen  Lösungtension  und  osmo- 
tischen Druck  bei  einem  isothermen  Vorgänge  in  erster 
Näherung 


/ 


Pdf^PJF 


setzen  und  ans  (14)  and  (15  b) 
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einf&hren;  dann  folgt  wegen  der  eben  abgeleiteten  Oleichbeit 
der  beiden  Arbeitsenergien  und  weil  U  ebenfiülB  nabesa  kon- 
stant ist, 


Wenn  man  also  die  QrftBe  b  •=  dFjdJItf  für  das  rerersible 
Druckgebiet  wenigstens  aon&hemd  bestimmen  kftuite,  so  wfirde 
sieb  ans  dieser  Beriehong  die  Möglicfakeit  ergeben,  den  Be- 
trag der  L8snng8t«Dsion  für  eine  bestimmte  Temperator  seinem 
GrÖfienTerhaltnisse  nach  schätnuigsweiBe  ans  dem  Werte  des 
Einzelpotentiales  zwischen  dem  Metalle  nnd  der  FlQssigkeit 
zu  berechnen. 

Wien,  im  Dezember  1907. 

(EUngegaugen  14.  Deiember  IW1.) 


-«     ^  >.      .  »-^      V  ■"»  • 
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11.   Zur  Optik  der  bewegten  Körper; 

van  J.  Laub. 


IL 

Bekanntlich  hat  Hr.  Einstein  in  seiner  Abhandlung 
,yZnr  Eäektrodynamik  bewegter  Körper''^)  Transformations- 
gleichungen  fbr  die  Zeit  und  Koordinaten  angegeben,  die 
darüber  Auskunft  erteilen,  welche  Zeit  bzw.  welche  Länge  ein 
„bewegter^'  Beobachter  konstatieren  würde,  fialls  sich  die  Uhren 
und  Maßstäbe  im  ,^ruhenden<'  System  befinden.  Die  Einstein- 
schen  Betrachtungen  sind  im  leeren  Baum  ausgeführt,  und 
auch  die  von  ihm  behandelten  Probleme  spielen  sich  alle  im 
Vakuum  ab.  Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  die  Ein- 
steinschen  Transformationsgleichungen,  insbesondere  auch  die 
Eontraktionsgleichung: 

1=     jA~_=[x^vt) 


]/^-i 


nicht  nur  mit  Hilfe  des  Prinzips  der  Relativität  und  der  Eon- 
stanz der  Lichtgeschwindigkeit  erhalten  werden,  sondern  auch 
aus  der  von  Einstein  willkürlich  im  Vakuum  ausgeführten 
Definition  der  Gleichzeitigkeit.  Es  scheint  mir  daher  von 
Literesse  klarzustellen,  wie  der  Sachverhalt  ist,  wenn  die  Er- 
scheinungen in  der  ponderablen  Materie  und  nicht  im  Vakuum 
verlaufen;  denn  bis  jetzt  gelten  die  Einsteinschen  Über- 
legungen nur  im  Vakuum. 

Man  wird  wohl  nicht  einfach  annehmen,  daß  die  Ein- 
steinschen Transformationsgleichungen  unabhängig  sind  von 
der  Art  des  Problems,  ohne  sich  zu  kümmern,  wie  man  zu 
den  in  der  ponderablen  Materie  gelangt.  Denn  die  Definition 
der  Gleichzeitigkeit  im  leeren  Baum  gehört  zu  den  Grundlagen, 
aus  welchen  Einstein  die  Transformationsgleichungen  ableitet; 
man  wird  zunächst  die  mit  dem  Kriterium  für  die  Gleichzeitig- 


1)  A  Einstein,  Ann.  d.  Phjs.  17.  p.  891.    1905. 
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"keii  zweier  Ereignisse  verbuDdenen  Schl&Bse  nidit  aoB  dem 
leeren  Raum  in  die  Materie  flbertr&gen,  Bondem  wird  Tielmehr 
vennchen,  beim  Übergang  zn  Bewegongen,  welche  nicht  im 
Vakanm  statthaben,  die  EinsteinstdiaB  Betrachtungen  in 
einem  beliebigen  Medium  auszuführen,  imd  sehen,  zu  welchen 
Konsequenzen  das  f&hri 

Ee  mOge  ein  homogenes  Kedium  vom  Bnchongaindez  ii  ge- 
geben sein,  in  welchem  zwei  Koordinatensysteme  ein  „rohendes" 
nnd  „bewegtes"  mit  den  nQtigeD  Beobachtern,  Ua&rtftben  und 
TThren  betrachtet  werdm  sollen.  Wir  nehmen  an,  dsB  die 
UazwellB^en  Gleichungen  auch  noch  auf  Dielektrika  an- 
gewendet werden  können;  man  kann')  dann  exakt  die  Ge- 
schwindigkeit bestimmen,  mit  welcher  sich  ein  Lichtstrahl  in 
der  Materie  fortpflanzt  Das  infolge  der  Grappengeachwindig- 
keit  antretende  Disperaionsglied  (ein  sehr  kleiner  Bruch)  kann 
man  sich  beliebig  klein  gemacht  denken.  Man  kuin  sich  dann 
im  gegebenen  Medium  das  Einsteinsche  Kriterium  für  den 
synchronen  Gang  zweier  Uhren  aasgef&hrt  denken  und  erUUt 
t&t  synchron  laufende  Uhren  die  Gleichung: 

Bei  der  Vergleichung  des  „bewegten"  und  „ruhenden"  Systems 
miteinander  verlangen  wir:  der  Gang  zweier  Uhren  soll  nur 
davon  abh&ngen,  ob  sieh  der  Beobachter  im  selben  Bewegungs- 
zustand wie  die  Uhren  befindet,  oder  relativ  zu  den  Uhren 
eine  Geschwindigkeit  besitzt;  hingegen  soll  der  Oang  der  ühm 
völlig  unabhängig  tein  vom  Medium,  welches  »ich  twiichm  thnat 
auibreitei.    Man  erb&It  dann  die  Gleichungen^: 

und 

(2)  ü '  -  ,     ^'     , 

wobei  c'  die  Geschwindigkeit  im  gegebenen  Medium  bedeutet, 
falls  sich  der  Lichtstrahl  in  der  Richtung  der  positiven  X-Achse 
fortpflanzt,  c"  hingegen  die  Lichtgeschwindigkeit  in  demselben 

1)  Vgl.  M.  CsDtor,  Wien.  Ber.  116.    1907. 

2)  Vgl.  J.  Lanb,  Ann.  d.  Phy».  2S.  p.  740.    1907. 
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Medium  f&r  die  Fortpflanzung  in  der  negativen  Richtung.  Wir 
wollen  zunächst  c  und  c"  als  unbekannte  Größen  (etwa  als 
Funktionen  Yon  v  und  n)  betrachten,  welche  miteinander  durch 
die  Gleichung  (2)  verbunden  sind^]. 

Um  nun  die  Beziehungen  zu  gewinnen,  welche  zwischen 
den  Eoordinanten  x,  y,  z  und  der  Zeit  t  im  ruhenden  System 
(System  I)  und  den  Werten  |,  //,  ^,  t  im  bewegten  (System  II) 
bestehen,  verfahren  wir  so,  wie  es  Einstein  im  Vakuum  macht. 
Setzt  man  nämlich  x'^  x  --  vt,  so  ist  klar,  daß  einem  im 
System  II  ruhenden  Punkte  ein  bestimmtes,  von  der  Zeit  un- 
abhängiges x'j  i/,  z  zukommt.  Man  bestimmt  dann  zunächst 
r  als  Funktion  von  t  und  x',  y  z,  indem  man  das  Einsteinsche') 
Kriterium  der  Gleichzeitigkeit  in  II  ausführt,  wodurch  man 
die  Gleichung  findet: 

|4 


(3) 


r(O,O,O0  +  r(o,O,O,{^  +  ^,^-^+^-)) 

^   T  (x,  0,   0,   t 


C   —   V 


Wählt  man  x  unendlich  klein,  so  folgt  hieraus  in  Verbindung 
mit  der  Gleichung  (2): 


oder: 
(4) 


2  ycf-  V 


+ 


C"+  V 


d_i^ 1       dl 

dx'  "*"  o'-V  dt 


dx 


dx 


daf   '   c*  ^  V*  dt 


=  0. 


Wir  wollen  nun  dieselben  Überlegungen  auf  die  17-  und  ^-Achse 
des  Systems  II  anwenden.  Ein  Lichtstrahl  wird  sich  längs 
dieser  Achsen  vom  System  .1  aus  betrachtet  immer  mit  der 
Geschwindigkeit 


\''=\ 


V 


2 


fortpflanzen,  wobei  unter  c^  eine  vorläufig  unbekannte  Funk- 
tion von  V  und  n  zu  verstehen  ist  Führt  man  dieselbe 
Rechnung  wie  bei  der  Z- Achse  aus,  so  folgt: 

/      dt 


(5) 


dy 


=  0, 


1)  Auf  Grund  der  Gleichung  (2)  allein  wurde  I.e.  der  FresuelBche 
Mitftkhrungskoeffizient  in  erster  Annäherung  abgeleitet 

2)  Vgl.  A.  Einstein,  L  c 

▲analeii  d«r  Phyrik.  lY.  Folg«.  26.  12 


Integriert  man  du  G^ladumf^  (^  uad  (5)  md  berOckaidtigt 
daB  T  eine  Lineare  Funktion  ist,  so  oliält  man: 


r  =  *  (o, 


.,(<- 


Da  wir  aber  Tv^angen,  dafi  die  Tom  BeobaditBr  gefimdene 
Zeit  unabhängig  sda  soll  vom  Ifadinm,  in  wnldbem  die  Beob- 
achtong  ansgeftüirt  wird,  ao  mnfi  r  ^aeh  sein  d^  von  Ein- 
stein im  Taknom  grfimdaies  Zeit;  es  moB  also  die  Oleichong 


(8) 
d.  b. 


=  tf.{i>,  ■)[(- 


Um  nan  die  GrOflen  |,  f ,  ^  xa  erbalten, 

B  Einstein,  and  verlangen,  dafi  sich  das  Liebt 
sowohl  im  ievegtat  JHMöm  rom  bewegten  Beobacbter,  wie 
ascfa  im  mbenden  Tom  mhenden  Beobachtv  gemessen  mit 
der  Geschwindigkeit  r/a  fivtpdanzt  Sendet  man  xor  Zeit 
r  =  0  in  der  Richtung  der  wachsead«)  |  des  ^jstems  II  einen 
Lichtstrahl  ans,  so  gilt: 


m 


|  =  «(ril  r- 


Nan  bewegt  sich  aber  der  Lichtstrahl  telatiT  ran  An&ngs- 
pnnkt  des  STstems  II  im  Sjatem  I  gemessen  mit  der  G«> 
sehwindigkeit  c  —  o,  so  daß  man  erhält: 


Setzt  man  diesen  Wert  f^  f  in  die  Gleichung  (7)  ein,  so  er- 
hiit  man: 

(8)  j  =  „f„)y  i(-^^_-ji-,j. 

Wir  verlangen  nan:  DU  von  einem  Beobachter  ffemeuene  Länge 
einei  Stabes  loU  nur  abhängen  vom  relativen  Bewegungezuetand 
de»  Beobaehtere  und  Stabe*,  hingegen  toll  tie  voUttändig  un- 
abhängig tein  von  der  Natur  det  Medixmt,  n  welchem  die 
Meeeung  ausgeführt  wird;  denn  wflrde  die  Lftnge  oder  die  Zeit 
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auch  noch  Yom  Medium  abhäDgeD,  dann  könnte  man  eine 
absolute  Bewegung  mit  Meßapparaten  konstatieren,  was.nadi 
dem  Belativitätsprinzip  ausgeschlossen  ist. 

Es  muB  daher  die  Gleichung  (8)  übereinstimmen  mit  der- 
jenigen, welche  Einstein  im  Vakuum  findet,  d.  h.,  es  muB 


(9) 


I  =  a{v)x'  —\- ¥-— il  =  a{v)x~ — z 


Der  Beobachter,  welcher  das  Einstein  sehe  Kriterium  der 
Gleichzeitigkeit  in  einem  Medium  vom  Brechungsindex  n  aus- 
ftihrt,  findet  also,  vom  ruhenden  System  aus  messend,  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtstrahls  gleich  c',  welche  der  Gleichung 
(9)  genügt  Berechnet  man  c  aus  (9),  so  hat  man  die  vom 
Beobachter  beobachtete  Geschwindigkeit;  man  erhält^): 


oder 
(10) 


c» 

-r« 

n   \c'- 

V 

c*  -  c\ 

nc  +  V 

1 

(^ 

■  > 
—  V 

c  «= 

ne  +  V 

= 

n 

1+  ' 

ne 

^•-f+('-^){"-^+-l- 


Auf  analoge  Weise   findet  man  durch  Betrachtung  eines 
Lichtstrahles,  welcher  sich  längs  der  ^- Achse  fortpflanzt: 


wobei  aber 


17  =  —  T  =  a(v)—lt r^—zx]  , 


:r'-0, 

y 


1/^«- 


sind.     Man  hat  daher: 


(H) 


fy  -  a(r) 


♦»    Vc}  -  r* 


1)  Vgl.  auch  M.  Laue,^  Ann.  d.  Phys.  28.  p.  989.    l90t. 

12' 
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Da  aber  eine  gemessene  Lftoge  nnabfaftngig  sein  boU  ^tm 
Medium,  in  weldiem  die  Ifessang  vor  rieh  geht,  so  maß  n 
gleich  sein  dem  im  Vakanm  gefandenen  i;;  es  moB  also: 


(12) 


,-«(.). 


»W^ 


DaraaB   kann  man   daa   vom  Beobachter  wahrgenommene  Cj 
berechnen;  vir  erhalten: 


Vi--,' 


-1/5- 


{18} 


<^i  -  :;  +  . 


■'i-|'i-^T("'-iy 


+  . 


(üenan  so  berechnet  man  die  f-Koordioate.  Wir  sehen  also, 
daß  man  die  Einsteinschen  Betracfatangen  anch  in  der  ponde- 
rables  Materie  aasßlhren  kann  und  bekommen  dann  wieder 
die  TransfonnationsgleichiiDgen: 


(H) 


^ .  '-^> 


i/'-It) 


Die  pbjsikaliBche  Bedeutung  anaerer  Betrachtang  ist  klar. 
Das  Takaam  ist  nicht  der  einzelne  Eichraum,  in  welchem  wir 
nnsere  Uhren  und  Maßstäbe  eicbea  mfissen.  Man  kann  im 
Prinzip  in  jedem  Medium  die  Abhängigkeit  der  I^ge  der 
Maßstäbe  nnd  des  Ganges  der  Uhren  vom  relativen  Bewegnngs- 
zQstand   der  Beobachter   nnd  UeBapparate  konstatieren   and 
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findet  immer  die  in  den  Gleichungen  (14)  ausgedrückte  Tat* 
Sache.  Denn  trägt  man  die  in  einem  Medium  vom  Brecbungs- 
index  n^  (kann  auch  Vakuum  sein)  geeichten  Uhren  und  Maß- 
stäbe in  ein  anderes  vom  Brechungsindex  n,,  so  findet  man 
bei  einer  Eontrolle  der  Apparate  mit  Hilfe  des  Einstein  sehen 
Kriteriums  der  Gleichzeitigkeit  im  entsprechenden  Medium 
immer  die  Apparate  den  Gleichungen  (14)  gehorchend,  weil 
der  Beobachter  bei  Anwendung  von  Lichtstrahlen  die  durch 
die  Gleichungen  (10)  und  (13)  ausgedrückten  Geschwindigkeiten 
c  und  Cj  mißt. 

Wir  haben  bei  unserer  Betrachtung  gleichzeitig  den 
F  r  e  s  n  e  1  sehen  MitfÜhrungskoeffizienten  ohne  Vemachlässi'- 
grangen  gleich: 

gefunden.    (Meine  Annahme^)  c^cfn  +  Xj   c'^cfn  —  x   trifft 
also   nur  in   Größen   erster  Ordnung  zu.)    Man   kann   sagen, 
daß  das  Fi  ze  au  sehe  £}xperiment  auf  diese  Weise  eine  Stütze 
für  die  Einsteinsche  Elektrodynamik  bildet. 
Der  Ausdruck: 

gibt  uns  einen  „zweiten  Mitführungskoeffizienten''  an,  denn 
er  sagt  aus,  welche  Lichtgeschwindigkeit  ein  ruhender  Beob- 
achter mißt,  wenn  sich  die  Lichtstrahlen  senkrecht  zur  Be- 
wegungsrichtung des  Mediums  fortpflanzen.  Da  es  sich  hierbei 
um  Messungen  von  Interferenzerscheinungen  handelt,  ist  es 
vielleicht   nicht    ausgeschlossen,    daß    man    noch    das    Glied 

-    -  (n*  —  1)  bestimmen  können  wird.    Eine  experimentelle 

Bestätigung  dieser  Größe  würde  auch  für  die  Richtigkeit  der 
Relativitäts- Elektrodynamik  sprechen. 

E^  möge  nun  noch  auch  die  Frage  nach  der  Überlicht- 
geschwindigkeit erörtert  werden.  Da  Einstein  das  Kriterium 
der  Gleichzeitigkeit  im  Vakuum  ausführt,  dann  kann  es  natür- 
lich in  den  Folgerungen  überhaupt  keine  Überlichtgeschwindig- 


1)  J.  Laab^  i.  c 


keit  geben.    Ein  EQrper  kann  Bicfa  nicht  mit  lichtgescbwindig- 
kett  bewegen,  weil  Bonit  die  Gleichung 


unendlich  groß  wird,  das  Licht  selbst  kann  sich  nicht  mit 
einem  c^  >  c  bewegen,  weil  wir  eben  im  Vakuum  sind.  Das 
Kinateinsche  Kriterinm  der  Gleichzeitigkeit  mit  den  daraas 
folgenden  Schlüssen  kann  man  sich  aber  in  einem  Dielektn- 
kum  ausgeführt  denken.  Dann  kann  sich  das  Liebt  selbst 
wohl  Boit  c^>c  bewegen.  Das  Ädditionstheorem  würde  dann 
^QDächst  nur  gelten  fttr  Geschwindigkeiten  materieller  Punkte, 
denn  würde  man  darin  statt  der  Tranelationsgeschwindigkeit 
materieller  Punkte  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
im  Vakuum  einsetzen,  so  folgt,  daß  es  überhaupt  kein  e^>e 
gibt,  wozu  aber  bis  jetzt  kein  Anlaß  Torhanden  zu  sein  scheint 
Man  kann  üch  doch  die  Einsteinschen  Betrachtungen  im 
Prinzip  in  einem  Medium  von  r  <  1  ausgeführt  denken. 

Was  aber  die  Bewegung  materieller  KOrper  betrifft,  so 
kann  sich  ein  Körper  in  einem  Medium  vom  Brechnngsindexx 
auch  nur  mit  der  Geschwindigkeit 


bewegen.     Denn  wird 


Ig—  Ia-^cc  (»gl.  Gleichung  (1)); 
ist 

v>e, 

dann  hätte  man  eine  negative  Zeit.  Wir  könnten  also  in  dem 
Falle  im  entsprechenden  Medium  unsere  Meßmetboden  nicht 
anwenden. 

Die   Lichtgeschwindigkeit    nimmt   überhaupt    in    unseren 
Betrachtungen  eine  gesonderte  Stellnng  ein;  sie  ist  die  einzige 
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Qescbwindigkeit,  welche  nicht  nur  vom  BeweguDgsznstand  deB 
Beobachters  abhängt,  Bondeni  auch  vom  Medium,  in  welchem 
sie  gemeasen  wird. 

IIL 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  zu  dem  in  der  GFIeichuug  (10) 
enthaltenen  Hitfübrungskoeffizienten  folgende  Bemerkung  hinzu- 
fügen. Die  Gleichung  (10)  sagt  aus,  wie  groß  die  von  einem 
ruhenden  Beobachter  gemessene  Qeschwindigkeit  eines  Licht- 
strahles ist,  der  von  einer  mit  der  Geschwindigkeit  u  bewegten 
Lichtquelle  kommend  in  einem  mit  derselben  Geschwindig- 
keit V  bewegten  Medinm  sich  fortpflanzt  Um  nun  den  Fall 
zu  haben,  bei  welchem  der  ruhende  Beobachter  die  Geschwin- 
digkeit eines  Lichtstrahles  mißt,  der  von  einer  in  der  Luft 
ruhenden  Lichtquelle  kommend  sich  in  einem  mit  o  bewegten 
Dielektrikum  fortpflanzt,  müssen  wir  nur  im  Gliede  e/n  der 
Gleichung  (10)  in  n  statt  der  relativen  Periode  T'  die  abso- 
lute Periode  T,  welche  einer  ruhenden  Lichtquelle  entspricht, 
einftlbren.  Dm  die  absolute  Periode  T  zu  erhalten,  wenden 
wir  das  Dopplersche  Prinzip  an,  welches  auch  in  unserem 
Falle  lautet: 


r=T 


wobei  c  wieder  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  bedeutet. 
Diese  Hodifikation  r&fart  nur  von  der  relativen  Bewegung  der 
Lichtquelle  gegen  das  Medium  her,  indem  auf  dieses  Licht 
vei^nderter  Farbe  fällt.  Bezeichnet  man  mit  JV  den  Brechungs- 
index  des  ruhenden  Mediums  fQr  die  absolute  Periode  T,  so  ist: 


wobei  X  =  cT  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vakuum  1 
deutet    BerAcksicbtigt  man  in  (10)  nur  die  Glieder 
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so  erhalt  man: 


Fulirt  mao  in  dem  mit  v  behafteten  GFlied  den  Näherungswert 
fls-JV  eiD,  so  wird; 

,_  _c äN    l      v_  A'»-  I 

''■  ~  A'         dl    N'  N  '^^      N' 

-Äf  +  '^-ip — -flr-A"J- 

Warzburg,  PhTsik.  Inst,  am  18.  November  1907. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  25. 


1.  Betnerhungmi  xu  meiner  Arbeit  ilber 

M'&nxdurchdringungsbilder; 

von  Chr.  Jensen. 

(Hltna  lar.  I.) 


Bei  DotersuchuDgen  über  die  durch  BSntgenstrahlen 
hervorgerufeneD  Hilnzabbildungen ')  hatte  ich  gefandeo,  daß 
beim  Negaüv  im  allgemeinen  den  Erhabeoheiten  —  sei  es  nun 
auf  der  von  der  Schiebt  abgewandten,  sei  es  auf  der  derselben 
zugewandten  Seite  —  relativ  belle  und  den  Vertiefungen  relatiT 
dunkle  Stellen  entsprechen,  daß  aber  bei  Silbergeld  bei  ge- 
nügender Dicke  die  Erhabenheiten  auf  der  der  Schicht  an- 
liegenden Hünzseite  dunkel  auf  dem  Negativ  erscheinen. 

Wenn  nun  die  Axt  der  Abbildung,  wie  sie  bei  Eupfer- 
bzw.  Nickelmünzen  gefunden  wurde,  in  erster  Linie  jedenfalls 
als  Wirkung  der  durch  verechieden  große  Uetallschicbten 
hindurchgegangenen  und  daher  an  den  verBchiedenen  HQnz- 
stellen  verschieden  stark  absorbierten  Primärstrahlen  erkannt 
wurde,  blieb  es  einstweilen  noch  dahingestellt,  wie  die  Dm- 
kehrerscheinung  beim  Silbergeld  zustande  kommt  Eis  erschien 
mir  zunächst  wahrscheinlich,  daß  es  sich  hier  nm  eine  von 
der  Unterseite  der  Münze  ausgebende  sekundäre  Strahlung 
handle,  welche  die  photographische  Platte  in  entgegengesetztem 
Sinne  beeinflußt  als  das  vorhergehende  Moment,  und  zwar 
derart,  daß  bei  einer  gewissen  Münzdicke  die  Wirkung  der 
verschieden  dicke  Metallschichten  verschieden  stark  dorch- 
dringenden  Primärstrahlen  ausschlaggebend  sei,  daß  bei  einer 
gewissen  Dickenzunahme  beide  Momente  sich  in  ihrer  Wirkung 
das  Gleichgewicht  hielten  und  daß  schließlich  bei  weiterer 
Dickenzunahme  die  Wirkung  der  von  der  Unterseite  ans- 
gehenden  Strahlen  das  Übergewicht  über  das  andere  Moment 
erhielten.  Es  hat  sich  nun  aber  durch  weitere  Untersuchungen 
herausgestellt,  daß  das  ftlr  die  Erklärung  der  ümkehrerscheinnng 

1)  Chr.  Jemen,  Ann.  d.  ¥hj».  31.  p.  901—918.    19D6. 
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wesentlich  in  Betracht  kommende  Moment  nicht  in  einer  tod 
der  Unterseite  der  in  Frage  kommendea  Mflnzen  suBgehenden 
sekundären  Strahlung  zu  suchen  ist,  senden)  daB  dieselbe  be- 
dingt  ist  durch  eine  relativ  wenig  absorbierbare  sekundäre 
Strahlung,  welche  von  der  Hinterseite  der  Easette  bzw.  von 
dem  Gegenstand,  auf  welchem  die  Easette  steht,  ausgehend 
das  Olas  der  photographischen  Platte  durchdringt,  bis  es  die 
der  Schichtseite  derselben  anliegende  Mßnzseite  trifft. 

Es  zeigte  sich  zunächst  bei  Weiterführung  der  Versuche, 
daß  es  zum  guten  Gelingen  der  gleichzeitigen  Abbildung  beider 
MOnzseiten  bei  Verwendung  gewöhnlicher  Bolzkaeetten  eder 
aber  von  Pappkästen  —  welche  bei  den  Aafoahmen  gewöhnlich 
direkt  auf  dem  hölzernen  LaboratoriumstiBch  oder  aber  auf  den 
üblichen  Holzblöcken  standen  —  absolut  nötig  ist,  die  photo- 
graphische  Platte  auf  eine  Uetallnoterlage  zu  bringen.')  Da 
nun  die  Sekundärstrahlen  des  Holzes  eine  relativ  große  Dorch- 
dringungskraft  besitzen,  so  wird  man  leicht  zu  der  Annahme 
geführt,  daß  die  die  Glasplatte  durchsetzenden  Primarstrablen 
in  dem  Boden  der  Holzkasette,  im  Holz  der  als  Unterlage 
dienenden  Blöcke  oder  aber  im  Holz  des  Tisches  eine  Sekundär- 
Strahlung  erzeugen,  welche  rückwärtsgehend  das  Glas  der 
photographischen  Platte  durchsetzt  und  nun  die  dorch  die  von 
den  verschieden  dicken  Stellen  verschieden  stark  absorbierten 
Primarstrablen  bedingte  gleichzeitige  Abbildung  beider  HOnz- 
seiten  verwischt*)  Ich  habe  nun  mit  mehr  oder  weniger 
günstigem  Erfolge  Einlagen  verschiedener  Metalle  —  Aluminiam, 
Blei,  Eisen,  Kupfer  und  Zinn  —  benutzt  und  möchte  hier 
ausdrücklichst  darauf  hinweisen,  daß  es  oft  geradezu  erstaun- 
lich ist,  welch  enormen  EinäoB  auf  die  Guts  der  Abbildung 
die  Einlage  eines  Metfüles  ausübt,  welches  einmal  möglichst 
stark  die  von  unten  kommenden  durchdringenden  sekundären 
Strahlen  absorbiert  nnd  welches  außerdem  so  gewählt  ist,  daß 
die  von  ihm   selber  aasgehenden  Sekundärstrahleu   möglichst 


1)  ZofSlIigerweiee  hatte  ich  schon  vor  der  ersten  PnbÜkfttion  mehr- 
fach eine  Kasette  init  dfinner  Hetalleinlage  benatzt 

8)  AwiHtrkuag:  D&fi  man  von  analogem  Oesichlspiinkt  ans  in  der 
ineditiniechea  BSat^npraxia  die  Operationstische  mit  Blei  anoacbllgt 
(vgl.  B.  Walter,  Phjsikal.-Techn.  Hitteilgn.  in  d.  Fortscbr.  a.  d.  Gebiet 
d.  Röntgenstrahlen  1.  p.  32  -  81),  war  mir  bis  dahin  unbekannt. 
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stark  vom  Glas  absorbiert  werden.  Es  geht  daraas  hervor,  daß 
nicht  nur  die  Art,  sondern  auch  die  Dicke  des  als  Unterlage 
dienenden  Metalles  von  entscheidendem  £}influß  sein  kann.  Den 
günstigen  Einfluß  einer  Metalleinlage  zeigt  Fig.  1,  Taf.  I,  welche 
folgendermaßen  zustande  gekommen  ist:  Es  wurden  zwei  frisch 
geprägte  Einpfennig-  und  desgleichen  zwei  Fünfpfennigstücke 
mit  der  Zahlenseite  auf  die  Schicht  einer  Schleussnerplatte 
gelegt.  Die  photographische  Platte  lag  in  einer  Schachtel, 
wie  sie  zur  Verpackung  von  Schleussneremulsionsplatten  benutzt 
werden.  Unter  der  linken  Hälfte  der  Platte  lag  eine  Bleiplatte 
von  3,5  mm  Dicke,  wogegen  unter  der  anderen  Hälfte  keine 
Metalleinlage  war.  Über  der  photographischen  Schicht  war 
die  Antikathode  einer  Röntgenröhre,  deren  Härte  zu  gut 
5,75  B.  W.  geschätzt  wurde.  ^  Es  ist  nun  deutlich  zu  er- 
kennen, daß  die  beiden  Seiten  der  über  der  Bleieinlage  liegen- 
den Münzen  durch  die  Bestrahlung  schön  abgebildet  wurden, 
wogegen  die  beiden  anderen  Münzen  nur  sehr  verschwommene 
Bilder  lieferten.  —  Auch  die  in  Fig.  2,  Taf.  I,  wiedergegebenen 
Münzdurchdringungsbilder  wurden  durch  Benutzung  einer 
Metalleinlage  erhalten.  In  diesem  Fall  wirkte  eine  Röntgen- 
röhre, deren  Härte  ca.  6  B.  W.  betrug  und  durch  welche  ein 
Strom  von  0,3  bis  0,4  Milliampere  ging,  zwei  Minuten  lang, 
indem  die  Antikathode  der  Röhre  ca.  29  cm  von  der  Schicht 
der  Schleussnerplatte  entfernt  war.  Auf  der  Schicht  der  Platte 
lagen,  mit  der  Zahl  der  Schicht  zugekehrt,  der  Reihe  nach: 
ein  Zweipfennigstück,  ein  Zweiörestück,  ein  Fünfpfennigstück, 
ein  Zehnhellerstück,  ein  Zehncentimesstück  und  ein  silbemes 
Zwanzigpfennigstück;  in  der  Mitte  lag,  mit  dem  Adler  der 
Schicht  zugekehrt,  ein  Goldflbifmarkstück.*)    Hier  wurde  eine 

1)  Vgl.  B.  Walter,  Über  das  ROntgenflche  Absorptionsgesetz  und 
seine  ErkÜlrong,  Ann.  d.  Physik  17.  p.  662.    1905. 

2)  In  der  angegebenen  Weise  habe  ich  zum  Teil  in  BrnchteUen 
einer  Minute  gute  Dnrchdringnngsbüder  erhalten,  so  beispielsweise  inner- 
halb sieben  Sekunden  ein  leidlich  gntes  Dorchdringungsbild  eines  Ein- 
pfennigstückes. Ein  sehr  gut  gelungenes  Durchdringungsbild  eines  Ein- 
pfennigstückes erhielt  ich,  indem  ich  eine  Rdntgenrölu^  deren  Härte  auf 
5,75  B.  W.  geschätzt  wurde  und  durch  welche  ein  Strom  von  drei  bis 
vier  Milliampere  ging,  dreißig  Sekunden  lang  wirken  ließ;  dabei  war  die 
Antikathode  ca.  14  cm  von  der  Schicht  der  Schleussnerplatte  entfernt.  — 
Bei   didteren  Mfinzen   bzw.  Medaillen  —  man  tut  dann  gut,   möglichst 

18' 


^  L.!_rrl  1    11.1    nn    ri'-r.l      rt—LX^Z. 
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daß  er  renelieatikli  eine   mit  Rootg^fiftzmUea   m 

l^npfaitdbe  Platte  ao  eiagelegt  hatte,  da0  die  Sekicl 

ipewaadt  war^   wobei  er  daieh  die  6rö6e  der  Wb 

iadoeb  hat  er  aiehts  darftber  Teroffeatticht. 

l)  Affmerkumg.  Diese  Catemiehaiigeii  wurdei 
fkrahleo  aog^cafellt,  welche  einer  R5otgenr5hre  tc 
•  B.W.  eDi^racheti.  —  Es  mag  hier  auch  erwähnt  • 
aneh  Unkehreraebeinonz  bei  KiiK«-  -*  *  * 
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naturgemäß  aof  den  Gedanken,  daß  die  dunkle  Abbildung  der 
der  pbotographischen  Schicht  anliegenden  Münzerhabenheiten 
durch  jene  vorher  besprochenen,  von  unten  kommenden  Sekundär- 
strahlen großer  Durchdringungskraft  bedingt  sei.  Und  dieser 
Gedanke  hat  durch  weitere  Untersuchungen  mehr  und  mehr 
Stütze  erhalten. 

So  wurde  eine  Reihe  von  Aufnahmen  in  der  Weise  an- 
gestellt, daß  die  auf  der  Schicht  einer  auf  Holzunterlage  be- 
findlichen Schleussnerplatte  liegenden  Geldstücke  mit  so  dicken 
Bleiplatten  bedeckt  waren,  daß  die  Primärstrahlen  einer  darüber 
befindlichen  Röntgenröhre  die  Münze  praktisch  genommen 
nicht  mehr  durchdringen  konnten.^)  Auf  diese  Weise  erhielt 
ich  in  sehr  ausgeprägter  Weise  die  Umkehrerscheinung.  In 
diesen  Fällen  konnten  nun  solche  durch  die  die  Münzen  durch- 
dringenden Primärstrahlen  bedingte  Sekundärstrahlen  fUr  die 
Entstehung  des  Umkehreffektes  nicht  in  Betracht  kommen, 
und  es  bleiben  nur  solche  Primärstrahlen  übrig,  welche  an 
den  Münzen  vorbeigegangen  sind.*)  Diese  können  natürlich 
nicht  direkt  die  Abbildung  herbeiführen,  und  man  wird  bei 
den  Erklärungsversuchen  zunächst  weitergeführt  auf  die  durch 
diese  Primärstrahlen  bedingten  Sekundärstrahlen,  welche  das 
unter  der  Münze  liegende  Glas  der  photographischen  Platte 
von  der  Rückseite  her  durchdringend,  auf  die  Münze  treffen. 
Übrigens  muß  hier  darauf  hingewiesen  werden,  daß  auch  das 
Glas  der  photographischen  Platte  selber  in  dem  nämlichen 
Sinne  wirkt  wie  eine  Holzunterlage.  Nachdem  verschiedene 
Aufnahmen  darauf  hingedeutet  hatten,  unternahm  ich  sjste- 


darchdiingangafthige  Sekundärstrablen  nach  oben  sendet,  was  auch  ohne 
weiteres  yentlndlich  eneheinen  dürfte.  Allerdings  ist  diese  Wirkung 
des  Schachtelbodens  nicht  groß,  was  wohl  erklärlich  erscheint  bei  der 
geringen  Tiefe,  aus  der  in  diesem  Falle  die  Sekond&rstrahlen  heraus- 
dringen. —  Nicht  unerwähnt  möchte  ich  schließlich  die  Tatsache  lassen, 
daß  man  auch  bei  Verwendung  von  Paraffinklötzen  statt  der  Holsunter- 
lage  besonders  leicht  die  Umkehrerscheinung  erhält 

1)  So  wurden  mehrfach  Bleiblöcke  von  einer  Gksamtdioke  von 
9  mm  angewandt 

2)  Selbstrerständlich  wurde  bei  allen  diesen  Untersuchungen  durch 
passende  Kontrollyersuche  jede  Möglichkeit  einer  Abbildung  der  Münxen 
hiw.  entsprechender  Platten  mit  Kanälen  ohne  Zutun  der  Röntgenstrahlen 
völlig  ausgeschlossen. 
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matische  diesbezQgUcIie  DnterBacfatmgen.  Die  Fig.  8,  Taf.  I,  zeigt 
eine  hierher  gehSreode  Aufnahme.  In  diesem  Falle  war  in 
eme  £artonachachtel  znoächat  eine  Bleiplatteneinlage  von 
ca.  10  BUD  Dicke  hineingebracht  worden,  auf  diese  war  eine 
Schicht  TOD  22  Olasptatten  (Dicke  gnt  8  cm]  und  auf  letztere 
die  Schleussnerplatte,  mit  Schicht  nach  oben,  gelegt.  Auf  die 
Schicht  wnrden  ntm  der  Beihe  nach,  mit  der  Zahl  der  Schicht 
zugekehrt,  folgende  Geldstücke  gelegt:  Ein  Elinpfennig-,  ein 
Fllnfpfennig- ,  ein  Zehnheller-,  ein  FOnfsigpfennig-  und  ein 
Eänhalbmarketflck.  Auf  jedem  der  Geldstücke  lagen  zwei  runde 
Bleiplatten  von  einer  Gesamtdicke  von  ca.  7  mm.  Über  dem 
Schachteldeckel  war  eine  KöntgenrShre  so  angebracht,  daß 
die  Antikathode  von  der  pbotographiscben  Schicht  15 — 16  cm 
entfernt  war.  Die  Röhrenhärte  betrag  ca.  6  B.W.  and  während 
der  6  Hin.  dauernden  Belichtung  ging  durch  dieselbe  ein  Strom 
Ton  kaum  0,3  Hilliamp.  hindurch.  Nach  der  Ektwickelnng 
der  Platte  war  bei  den  drei  ersten  MOnzen  kaum  etwas  von 
Detail  zu  erkennen,  wogegen  sich  die  Erhabenheiten  des  Silber- 
geides  recht  echOn  dunkel  abgebildet  hatten*),  was  bei  den  hier 
gev^lten  Dimensionen  der  yerschiedenen  E}inlagen  doch  wohl 
nur  als  eine  Wirkung  des  Glases  betrachtet  werden  kann. 

Wenn  nun  auch  die  eben  besprochenen  Versuche  deutlich 
genog  dafür  sprechen,  daß  etwaige  in  der  Uünze  entstandene 
Sekandärstrahien  fbr  die  Entstehung  der  in  Frage  stehenden 
Erscheinung  belanglos  sind,  so  zog  ich  es  doch  vor,  noch  eine 
andere  Versuchsanordnnng  zu  treffen,  bei  welcher  von  Tom- 
herein  jede  etwa  durch  die  Münze  hindurchgehende  PrimAr- 
strahlung  ausgeschlossen  war.  Zu  dem  Ende  ließ  ich  die 
Prim&rstrahlen  einer  Böntgenröhre  durch  eine  Bleiblende  mit 
genügend  dicker  Wandung  gehen.  Dieselben  üeleD  auf  ein 
1  cm  dickes  und  80  cm  im  Quadrat  haltendes  Brett  ans  Nuß- 
baumholz, welches  einen  Winkel  von  nngef&hr  60**  mit  der 
vertikalen,  die  Bteiblende  enthaltenden  Wand  bildete.  Un- 
ge&hr  15  cm  Über  der  Hitte  des  Holzbrettes  war  horizontal 
eine  Pappschachtel  angebracht,  in  welcher  sich  eine  Schleussner- 
platte  befand,   in   der  mit  Zahl  auf  Schiebt  ein  Zweipfennig-, 


1)  Daa  dem  Negativ  dei  Einfaalbmarkatltckea  enatoprechende  Positiv 
der  Tafel  iat  I^der  recht  flau  geworden. 
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ein  Zwanzigheller- ^)  und  ein  Fünfizigpfennigstück  lagen.  Bei 
der  Pappschachtel  war  der  Pappboden  entfernt  und  durch  einen 
Boden  aus  schwarzem  Karton  ersetzt  worden.  Wenn  nun  in 
diesem  Fall  eine  Münzabbildung  zustande  kommt,  so  kann 
dieselbe  nur  durch  die  vom  Holz  ausgehenden,  den  schwarzen 
Karton  sowie  das  Glas  der  photographischen  Platte  durch- 
dringenden Sekundärstrahlen  bewirkt  sein»  Tatsächlich  bildeten 
sich  auch  in  diesem  Fall  die  Zahlen  des  E^nfzigpfennigstückes 
gut  ab,  wogegen  von  den  beiden  anderen  Münzen  keine  Ab- 
bildung zustande  kam.  Bei  mehreren  analogen  Aufnahmen 
fand  ich  stets  dasselbe  Resultat. 

Es  könnte  nun  scheinen,  als  ob  dies  letzte  Resultat  in 
völliger  Übereinstimmung  mit  den  bei  den  anderen  Versuchs- 
anordnungen gewonnenen  Ergebnissen  stände.  Es  muß  aber 
ergänzend  bemerkt  werden,  daß  wenn  auch  bei  der  anderen 
Versuchsanordnung  Silber  immer  ganz  besonders  bevorzugt 
in  dieser  Sichtung  war,  so  doch  tatsächlich  die  Umkehr- 
erscheinung nicht  völlig  auf  Silber  beschränkt  war  und  daß 
das  völlige  Fehlen  derselben,  welches  ich  bei  den  oben  ge- 
nannten Versuchen  bei  Kupfer  und  Nickel  fand,  wohl  wesent- 
lich auf  Konto  davon  zu  setzen  ist,  daß  die  bis  zu  den  Münzen 
gelangende  Sekundärstrahlung  bei  den  durch  die  Versuchs- 
anordnung bedingten  Dimensionen  besonders  gering  war.  So 
fand  ich  neuerdings  bei  der  zuerst  besprochenen  Versuchs- 
anordnung  wiederholentlich  bei  Kupfer-  und  vor  allem  bei  Gold- 
geld eine,  wenn  auch  schwache,  so  doch  genügend  deutliche 
dunkle  Abbildung  der  der  Schichtseite  anliegenden  Erhaben- 
heiten der  Münzen,  welche  jedenfalls  bis  jetzt  auf  keine  andere 
als  die  erwähnte  Ursache  zurückgeführt  werden  konnte.  Darauf- 
hin wurden  verschiedene  reine  Metalle  nach  dieser  Sichtung 
hin  untersucht« 

So  wurde  unter  anderem  folgender  Versuch  angestellt: 
Es  wurden  von  verschiedenen  Metallblechen  erst  zwei  Streifen 
geschnitten,  und  auf  dieselben  wurde  mittels  Syndäticons  ein 
dritter  Streifen  von  gut  der  doppelten  Breite  des  nämlichen 
Metalles  so  aufgeklebt,  daß  ein  Kanal  entstand,  dessen  Tiefe 
angenähert  der  Dicke  des  verwandten  Metallbleches  entsprach. 


1)  Das  Zwanngh^entück  besteht  ans  reinem  Nickel 
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Auf  diese  Kombination  wurde  Bodann  eise  Bleiplatte  Ton  gut 
3  mm  Dicke  geklebt  Nun  wurden  vier  Reihen  TerschiedeBor 
derartiger  Elfitze  so  auf  eise  Scfaleuasuerplatte  gestellt,  daß  die 
Eao&le  der  Schicht  zugewandt  waren.  In  der  ersten  Beihe 
war  Alnminiom  mit  Eanaltiefen  von  0,10  and  0,46  nun.  In 
der  zweiten  Reihe  befand  eich  Kupfer  fTiefe  des  Kanals 
=:  0,07  mm]  and  Zink  (Kaoaltiefe  «  0,10mm).  In  der  dritten 
Reihe  war  in  der  angegebenen  Reihenfolge:  Patladiom  (Kanal- 
tiefe  =  0,10mm),  Silber  (Eanaltiefe  ~  0,02  und  0,10mm),  Cad- 
mium  [Tiefe  >=  0,05  und  0,60  mm)  und  Zinn  (Tiefe  »  0,20  mm). 
In  der  vierten  Reihe  endlich  befand  sich  in  der  hier  ange- 
gebenen Reihenfolge:  Platin  (Eanaltiefe  -=0,10  nnd  0,80mm), 
Gold  CTiefe  =-  0,16  mm)  und  Blei  (Tiefe  =  0,25  mm).  Dabei 
ist  zu  bemertcen,  daß  die  Uetalle  so  angeordnet  waren,  daß 
diejenigen  Elemente  in  einer  Reihe  lagen,  welche  nach  der 
Lothar-Heyerschen  Kurve  der  Atomvolumina  auf  dem  nftm- 
Uchen  Ast  liegen,  und  daß  ich  die  auf  diese  Weise  entstan- 
denen vier  Smppen  nach  dem  Vorgang  von  Voller  nnd 
Walter')  als  Aluminium-,  Kupfer-,  Silber-  und  Platingruppe 
bezeichnen  werde.  Es  wurde  die  Pappschachtel,  auf  der  sieh 
die  Platte  befand,  auf  eine  Holznnterlage  gestellt.  Nnn  worde 
6  Uin.  lang  mit  einer  Qber  der  Schachtel  befindlidien  Röntgen- 
röhre bestrahlt,  deren  Antikathode  ca.  13  cm  von  der  photo- 
graphischen Schicht  entfernt  war,  deren  H&rte  gut  6  B.W. 
betrug  und  durch  welche  ein  Strom  von  gat  0,2  Milliamp. 
hindurchging.  Beim  Aluminium  war  vom  Kanal  nichts  m 
sehen.  Bei  s&müichen  anderen  Metallen  dagegen  war  die 
Umkehrencheinong  mehr  oder  weniger  denthcfa  ansgepittgt, 
vor  allem  bei  der  Silber-  nnd  der  Platingmppe,  und  zwar, 
wie  es  schien,  am  deutlidiBten  bei  der  erateren.  Dieser  Ver- 
such wurde,  indem  Eisen  mit  einer  Kanaltiefe  von  0,55  mm, 
Nickel  mit  einer  Kanaltiefe  von  0,10  and  einer  solchen  von 
0,23  mm,  Kupfer  mit  einer  Kanaltiefe  von  0,65  mm,  Zink  mit 
einer  Kanaltiefe  von  0,46  mm,  Zinn  mit  einer  Tiefe  von  0,50  mm 
und  Blei  mit  einer  solchen  von  ebenfalls  0,50  mm  hinzn- 
genommen  wurde,  mit  geringen  Modifikationen  mehrfach  mit 
gleichem  Resultat  wiederholt,  wobei   auch  noch  erwähnt  sei, 


1)  A.  Voller  d.  B.  Walter,  Wied.  Add.  «1.  p.  103.  1897. 
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da&  abgesehen  von  der  yerschieden  starken  photographischen 
Wirkung  der  verschieden  weit  von  der  Platte  entfernten  Metall- 
flächen  anch  die  Abbildung  der  der  Silbergmppe  angehören- 
den Metalle  an  sich  besonders  stark  zn  sein  schien  %  und  zwar 
auch  erheblich  größer  als  bei  den  zur  Platingruppe  gehören- 
den Metallen.  FtLr  sich  habe  ich  mehrfach  gleichzeitig  Alu- 
minium« Silber,  Cadmium  und  Antimon  untersucht,  bei  welcher 
Q^legenheit  ich  die  Umkehrerscheinung  auch  bei  dem  zur 
Silbergruppe  gehörenden  Antimon  stark  ausgebildet  fand.  Eine 
Beziehung  der  Stärke  der  Differenzwirkung  zur  Tiefe  der 
Kanäle  scheint  wohl  vorhanden  zu  sein,  und  zwar  derart,  daS 
die  Differenzwirkung  jedenfalls  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
mit  der  Tiefe  wächst.  Weiteres  hierüber  kann  ich  jedoch 
noch  nicht  angeben  und  habe  ich  auch  keine  eiogehenden 
diesbezüglichen  Untersuchungen  angestellt,  da  ich  noch  nicht 
in  der  Lage  war,  genauere  quantitative  Messungen  mit  einem 
dazu  geeigneten  Photometer  anzustellen. 

Erwähnenswert  ist  es  wohl,  daß  auch  die  Platte  mit  den 
mit  den  angegebenen  Kanälen  versehenen  Metallkombinationen 
in  vorher  angegebener  Weise  von  unten  mit  von  Holz  —  und 
zwar  in  diesem  Fall  Pappelholz  von  8,S  cm  Dicke  —  aus- 
gehenden Sekundärstrahlen  bestrahlt  wurde.  Auch  diese  Ver« 
suche  wurden  mehrfach  mit  geringen  Modifikationen  wiederholt 
und  es  lagen  die  Resultate  hinsichtlich  der  verschiedenen 
Metalle  durchaus  in  dem  eben  vorher  angegebenen  Sinne. 
Dabei  aber  muß  notwendig  erwähnt  werden,  daß  diese  sämt- 
lichen —  also  sowohl  bei  Bestrahlung  mit  Sekundärstrahlen 
von  unten  als  auch  bei  Bedeckung  mit  Blei  und  Bestrahlung 
mit  Primärstrahlen  von  oben  —  Versuche  mit  Röhren  an- 
gestellt wurden,  deren  Härte  nahezu  6  B.W.  betrug,  da  es 
nicht  ausgeschlossen  erscheint,  daß  sich  die  Resultate  bei 
Verwendung  von  weicheren  Röhren  verschieben.  Es  wurde 
bei  diesen  Versuchen  die  Härte  von  ca.  6  B.W.  benutzt,  weil 


1)  Darch  diese  Yeradhiedenheit  in  der  die  pbotographieche  Schicht 
•chwftnenden  Wirkiing  der  verschiedenen  Metalle  an  eich  wird .  offenbar 
die  Beurteilung  der  DifPerenxwirkung  leicht  sehr  erschwert  Nichtsdesto- 
weniger sei  aber  erwähnt,  daB  es  bisher  stets  den  Anschein  hatte,  daß 
diese  Differeniwirinmg  stärker  ausgeprägt  ist  bei  den  sur  Silber-  als  bei 
den  rar  Platingruppe  gehörenden  Metallen. 
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diea  nngefUhr  diejenige  Hftrte  ist,  bei  welcher  man,  wie  es 
scheint,  die  MfinzdarchdriDgungsbilder,  welche  den  Ausg&ngs- 
pnnkt  zu  diesen  Uotersuchunges  boten,  am  leichtesten  gut  erh&It, 
und  weil  ich  mit  der  nämlichen  H&rte  die  UmkehrerBcheintug 
▼erfolgen  wollte. 

Im  AnschlnB  hieran  möchte  ich  nicht  Tareftamen,  auf 
folgendes  aufmerksam  zu  machen.  In  einer  Anmerkung  meiner 
ersten  Publikation  Ober  Mfinzdnrchdringungsbilder  wurde  er- 
ii^nt,  daß  wenn  Metallbl&cke  mit  einer  zylindrischen  Höhlang 
auf  der  der  Schichtseite  einer  photographiecben  Platte  zu- 
gekehrten Seite  und  mit  einem  entsprechenden  anskompen- 
sierendeu  zylindrischen  Aufsatz  auf  der  anderen  Seite  von 
einer  Ober  der  Platte  befindlichen  Böntgenröfare  bestrahlt 
wOrden,  das  Negativ  bei  Verwendung  von  Aluminium  dunkle 
Mitte  und  hellen  Rand,  dagegen  bei  Verwendung  von  Kupfer 
nud  Silber  helle  Hitte  nnd  dunklen  Band  zeige.  Ich  deutete 
damals  an,  daß  dies  verschiedene  Verhalten  von  Knpfer  nnd 
Silber  einer-  nud  Aluminium  andererseits  vielleicht  jeden&lls 
zum  Teil  seine  Erkläning  dadurch  finden  könne,  daB  die  — 
in  diesem  Fall  also  von  oben  kommend  gedachten  —  Seknndftr- 
strahlen  des  Aluminiums  erheblich  weniger  von  der  Luft  ab- 
eorbiert  werden  als  diejenigen  der  schwereren  Metalle.  Aller- 
dings schien  mir  dies  noch  fraglich,  und  ich  ließ  die  Erklärung 
einstweilen  noch  dahingestellt  Dies  verschiedene  Verhalten 
der  Terschiedenen  Sekundärstrahlen  hinsichtlich  der  Absorption 
durch  die  Luft  spielt  nun  offenbar  fOr  das  bei  den  erwähnten 
Blöcken  auftretende  Phänomen  gar  keine  Bolle,  sondern  es 
sprechen  die  nenerdings  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche deutlich  daf&r,  daB  auch  hier  wesentlich  die  von  unten 
kommenden  Seknnd&rstrahlen  entscheidend  sind.  Die  Versuche 
worden  wesentlich  mit  Blöcken  ans  Aluminium,  aus  Kupfer 
nnd  aus  Silber  angestellt,  und  zwar  wurden  dieselben  bei  Be- 
strahlung mit  PrimärstrahlBu  von  oben  in  der  Weise  variiert, 
daB  entweder  eine  Metalleinlage  benutzt  wurde  oder  nich^ 
daB  die  Blöcke,  um  die  das  Metall  durchsetzenden  Primär- 
strahlen  nach  Möglichkeit  auszuschalten,  mit  Blei  bedeckt 
waren,  oder  auch  nicht.  Die  Resultate  dieser  Versuche  liegen 
nun  alle  iu  dem  Sinne,  daB  der  relativ  dunkle  Rand  auf  dem 
Negativ  beim  Knpfer  und  Silber  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
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bei  den  Münzen  beobachteten  Dmkehrerscheinungen  durch  die 
Wirkung  wenig  absorbierbarer,  von  unten  kommender  Sekundär- 
strahlen zu  erklären  ist  Das  nämliche  zeigte  sich  bei  einer 
Versuchsanordnung,  wo  Primärstrahlen  überhaupt  nicht  auf 
die  Platte  fielen  und  die  Sekundärstrahlen,  von  unten  von  einer 
Tafel  aus  Pappelholz  herkommend,  erst  das  Glas  der  photo- 
graphischen Platte  durchdringen  mußten,  bevor  sie  die  photo- 
graphische Schicht  und  die  Metallklötze  trafen.  Bei  dieser 
Versuchsanordnung  wurden  übrigens  auch  mit  dem  gleichen 
Resultat  entsprechend  geformte  Blöcke  aus  Messing,  Eisen  und 
Zink  untersucht.  Während  nun  von  vomherein  —  auch  ohne 
Bedeckung  mit  Blei  —  bei  den  Blöcken  aus  spezifisch  schwerem 
Metall  eine  Sekundärstrahlung  von  starker  Durchdringungskraft 
nicht  in  Frage  kommt,  liegt  die  Sache  umgekehrt  beim  Alu- 
minium, welches  zwar  relativ  wenig,  dafür  aber  um  so  durch- 
dringungsfähigere Sekundärstrahlen  aussendet,  und  es  scheinen 
wesentlich  diese  Strahlen  zu  sein,  welche  bei  früheren  Auf- 
nahmen auf  dem  Negativ  stets  dunkle  Mitte  und  hellen  Band 
ergaben.  Insofern  scheinen  sich  hier  die  Verhältnisse  mehr 
den  beim  Bestrahlen  mit  Radium  hervorgerufenen  zu  nähern, 
wo  das  Durchdringungsvermögen  der  Sekundärstrahlen  auch 
bei  den  schwereren  Metallen  erheblich  stärker  ist  als  bei  den 
Röntgenstrahlen  und  wo  sowohl  bei  Aluminium  als  auch  bei 
Elisen,  Kupfer,  Zink  und  Silber  bei  Bestrahlung  von  oben  stets 
dunkle  Mitte  und  heller  Rand^)  gefunden  wurde.  Von  unten 
kommende  sekundäre  Röntgenstrahlen  spielen  hier  beim  Alu- 
minium jedenfalls  eine  ganz  geringe  Rolle,  denn  wenn  ich  mit 
zylindrischer  Höhlung  versehene  Blöcke  oder  aber  mit  Kanälen 
versehene  Bleche  aus  Aluminium  mit  Sekundärstrahlen  von 
relativ  hoher  Durchdringungskraft  von  unten  bestrahlte,  so 
bildeten  sich  niemals  die  Kanäle  oder  Höhlungen  ab,  und  es 
zeichneten  sich  nur  die  Blöcke  bzw.  Bleche  als  Ganzes  ab^ 
und  zwar  in  solcher  Helle  auf  dem  dunklen  Grunde,  daß  mau 
die  Abbildung  auf  Konto  der  Schirmwirkung  setzen  konnte, 
welche  die  Blöcke  gegenüber  der  Einwirkung  der  roten  Strahlen 

1)  Wie  in  der  frQheren  Arbeit,  besehen  aidi  die  im  Text  vor^ 
kommenden  Bemerkungen  bsw.  Oberiegangen  stets,  auch  wenn  es  nicht 
musdr&cklich  angegeben  ist,  auf  die  Negative  der  Anfnabmen,  wogegen 
die  lichtdmcktafel  die  Positive  wiedergibt 
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auf  die  photographiBche  Schicht  beim  Einlegen  bzw.  Attsnehmen 
der  Platten  ftustlbteD.  ImmerliiD  mag  es  ja  trotzdem  seiii, 
daß  eine  gewisse,  wenn  auch  noch  so  geringe,  Einwirkung  dea 
Alnminiums  aof  die  photographiBche  Schiebt  bei  BeatraUnng 
mit  wenig  absorbierbaren  SekondSratrahlen  vorhanden  ist,  und 
in  diesem  Sinne  mag  vielleicht  die  Tatsache  aufzufassen  sein, 
daß  bei  einigen  Aufnahmen  mit  AlumininmblScken  die  Dunkel- 
heit der  Mitte  gegenaher  dem  helleren  Rand  offenbar  zunahm, 
wenn  Btatt  solcher  Substanzen,  welche  Seknadärstrahlen  von 
hoher  Dnrchdringungskraft  auasendeu,  Einlagen  aus  epezifisch 
schweren  Metallen  benutzt  wurden. 

Wenn  nun  auch  ans  den  bisherigen  Versuchen  herrorgeht, 
daß  die  Umkehrerscheinung  bei  den  Uünzabbildangen  durch 
von  unten  kommende  Seknnd&rstrahlen  relativ  hoher  Dnrch- 
dringungskraft herr&hrt,  so  bleibt  doch  noch  die  Frage  offen, 
in  welcher  Weise  die  Erscheinung  durch  diese  Sekund&rstrahlen 
zustande  kommt.  Zn  einem  bestimmten  Resaltat  in  dieser 
Beziehung  bin  ich  allerdings  noch  nicht  gekommen.  Zunächst 
schien  mir  der  Gedanke  nahe  zu  liegen,  daß  diese  Sekand&r- 
atrahlong  bei  den  in  Frage  stehenden  Uetallen  eine  Terti&r- 
Btrahlung  bewirkt,  welche  dann  direkt  auf  die  photographiBche 
Schicht  einwirkt.  Immerhin  bleiben  aber  zunächst  noch  immer 
andere  Erklärungsmöglichkeiten.  Bei  der  Voraussetzong  einer 
die  Schicht  beeinflussenden  Tertiärstrablung  kdnnten  nnn  etwa 
bei  der  Äbbildnng  ron  Erhabenheiten  bzw.  Yertiefongen  iQin 
geometrische  Verhältnisse  ausachlaggebend  sein,  oder  aber  man 
könnte  sich  denken,  daß  eine  verschieden  starke  Absorption 
in  den  Teracbieden  dicken  Luftschichten  daa  Resultat  herbei- 
führt, oder  schlieBiich,  daß  beide  Momente  in  Betracht 
kommen.')  Das  Wahrscheinlichere  schien  mir  zunfichBt  zu 
sein,  daß  eine  etwa  rorhandene  tertiäre  Röntgenstrahlung  bei 

1)  Au  dieaer  Stelle  sei  erwlhut,  daB  ich  frflhere  Veraudie  mit  eioem 
mit  Eflindrisoher  HShlnng  verMhenen  und  mit  Radiotellar  übenogenen 
Knpferfalock  Dkcfaprüfte  und  daa  Beanltat  bestStigt  fand,  daS  aach  im 
Vakanm  beim  Negativ  die  Kitte  hell  und  der  Eaad  dunkel  iat(Ewiaeben  Band 
und  Mitte  scharfer  donkler  Trennungsatrich).  Ea  wurde  eine  Schlenaaner- 
platte  benutst  und  daa  Takuom  belief  aich  auf  ungeflhr  ein  Hundertstel 
Millimeter.  Wenn  man  nun  anch  von  den  o-Strablen  keine  direkten 
Schlaeae  anf  die  aekmidlren  BSntgenatraUen  machen  kann,  ao  dürfte  daa 
Resultat  jeden&lU  iin  gegebenen  Ztuammenbang  Ton  Inteiewe  adn. 
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den  Het&llen,  welche  die  ümkehrerBcheinuiig  besonders  gut 
leigen,  besonders  stark  durch  die  Laft  absorbiert  werde.  Da- 
gegen schien  allerdings  eine  schon  vor  längerer  Zeit  erhaltene 
Aafnabme  zu  sprechen,  wo  die  DmkehrerecheiDuDg  durch  gutes, 
lichtdichtes  schwarzes  Papier,  wie  es  zum  Einwickeln  photo- 
graphischer Platten  Verwendung  findet,  hindurchging.  Ek 
handelte  sich  in  diesem  Fall  um  ein  mit  der  Zahlenseite  der 
Schicht  zugekehrtes  Fdnfzigpfennigstück,  dessen  Adlerseite 
abgeschliffen  war  und  auf  welchem  ein  auf  beiden  Seiten 
glattgeschlifiFenes  FUnfzigpfennigstfick  lag.  Diese  MQnzkombi- 
nation  lag  in  einer  Pappschachtel  ohne  Metalleinlage,  welche 
auf  Holz  stand  und  Über  welcher  12  Minuten  lang  eine 
Böntgenröhre  wirkte,  deren  Härte  ca.  6  B.W.  betrug,  deren 
Antikathode  ca.  1S,6  cm  7on  der  pbotograpbischen  Schicht 
entfernt  war  und  durch  welche  ein  Strom  von  durch- 
schnittlich ca.  0,25  Milliamp.  floß.  Diese  Anfnahme  wurde 
später  mit  demselben  Resultat  wiederholt*) 

Darauf  wurde  der  Versuch  in  der  Weise  variiert,  daS 
gleichzeitig  die  früher  erwähnten  Metallkombinationen ,  bei 
denen  über  ihnen  angebrachte  Blei  klotze  zur  Schwächung 
bzw.  Abhaltung  der  Prtmärstrahlen  dienten  und  bei  welchen 
die  Kanäle  durch  eine  Kombination  von  drei  Plättchen  aus 
dem  nämlichen  Metall  (Aluminium,  EUsen,  Nickel,  Kupfer, 
Zink,  P&llftdium,  Silber,  Cadmium,  Zinn,  Pktin,  Gold,  Blei] 
gebildet  waren,  von  oben  mit  primären  Röntgenstrahlen  be- 
strahlt wurden,  während  sie  durch  das  erwähnte  schwarze 
Papier  (Dicke  ca.  0,08  mm]  von  dar  Schicht  einer  Schleussner- 
platte  getrennt  waren.  Auf  dem  Negativ  zelten  sich  deutlich, 
wenn  auch  nicht  besonders  schön,  die  Kanäle  hei  den  der 
Silhergmppe  angehSrigen  Metallen.  Bei  den  Übrigen  Metallen 
jedoch  —  auch  bei  denen  der  Platingruppe  —  war  in  diesem 
Fall  mit  Sicherheit  von  Umkehrerscheinung  nichts  zu  kon- 
statieren. Bei  eiuer  weiteren  Auinahme,  bei  der  das  nämlidie 
flobwarze  Papier  zwischen  den  abzubildenden  Metallen  und  der 
Schicht  einer  Scblenssnerplatte  lag,  wurden  die  Metallkombi- 

I)  Ea  sei  hierbei  erwihnt,  daB  es  mir  nicht  geluDgen  i^  die  Umkehr- 
encheiDong  beim  Silber  durch  Kupfeiblech  von  0,01  und  durch  Aluminium- 
bleoh  von  0,10  mm  Dicke  hicdareh  ea  erhalten.  HAglicherweise  entsteht 
ja  auch  im  Papier  eine  neue  lekuDdtra  Strahlung. 
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nationen  70d  den  von  tmten  herkommenden  Seknndftrettahleit 
von  Pappelholz  bestrahlt.  Es  wurde  übrigeaB  in  diesem  Fall 
nnr  eine  Zinkkombination  benatzt,  und  zwar  die  mit  einer 
Kaoaltiefe  Ton  0,60  mm.  Ohne  weiteres  war  die  Umkehr- 
eracheinnng  hier  sichtbar  bei  den  Uetallen  der  Sübei^uppe; 
sicher  erkennbar  war  dieselbe  außerdem  nur  noch  bei  Enpfer 
mit  einer  Eanaltiefe  von  0,50  und  bei  Blei  mit  Kanaltiefen 
von  Ü,S0  und  ron  0,25  mm,  bei  letzterer  jedoch  nur  noch  eben 
zn  erkennen.  Am  deutlichsten  war  die  Erscheinung  aosgepr^ 
bei  Cadminm  mit  einer  Eanaltiefe  von  0,60  und  bei  Zinn  mit 
der  nämlichen  Eanaltiefe.  Es  verdient  aber  herrorgehoben 
za  werden,  daß  die  Erscheinung  deutlicher  hervortrat  bei 
Cadminm  mit  einer  Eanaltiefe  von  0,05  mm  als  bei  Silber 
mit  einer  solchen  von  0,10  mm,  wie  es  mir  denn  Uberhaapt 
bei  s&mtlichen  hier  in  Frage  kommenden  Versuchen  auffällig 
war,  daB  die  Umkehreracbeinung  auffällig  leicht  bei  Cadminm 
hervortrat,  selbst  wenn  die  Dickenunterschiede  im  Hetall  sehr 
gering  waren.  Ebenso  mag  berrorgehoben  werden,  daB  hier 
entsprechend  den  äbrigen  Aufnahmen  mit  zwiachengeschaltetem 
schwarzem  Papier  nicht  nur  die  Differenzwirkung  besonders 
stark  bei  den  Metalleu  der  Silbergruppe  ausgeprägt  erschien, 
sondern  daß  auch  die  Abbildung  dieser  Metalle  an  sich  be- 
sonders, ja  auffMlig  kr&ftig  hervortrat.  Da  eich  nun  diese 
besonders  starke  Abbildung  der  zur  Silbergrappe  gehörigen 
Metalle  auch  ohne  Zwischenschaltung  von  Papier  zeigte,  so 
könnte  man  vielleicht  denken,  durch  die  Stärke  der  Tertiär- 
strahlung dieser  MetaUe  an  sich  auch  die  starke  Abbildung 
bei  Zwischenschaltung  von  schwarzem  Papier  erklären  zu 
können.  Auf  alle  Fälle  aber  —  sichere  Resnitate  werden 
sich,  wü  gesagt,  offenbar  nur  dorch  genaue  photometrische 
Messungen  finden  lassen  —  ftlhren  diese  Aufnahmen  nicht  zu 
der  Ansicht,  als  ob  die  etwa  vom  Silber  ausgehenden  Strahlen 
eine  besonders  starke  Absorption  durch  das  Papier  erleiden, 
was  man  doch  wohl  erwarten  dürfte,  wenn  man  das  besonders 
leichte  Zustandekommen  der  Dmkehrerscheinung  bei  diesen 
Metallen  auf  Eooto  einer  besonders  starken  Absorption  durch 
die  zwischen  Metall  und  pbotograpbischer  Schicht  befindlichen 
Luft  setzen  will. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus    scheinen   tkbrigens  auch 
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einige  Anfiiahmen  von  Interesse  zu  sein,  welche  ich  mit  einem 
versilberten  Zwei-  bzw.  Fünfpfennigstück  erhielt.  Diese  Münzen 
wurden  auf  die  Schicht  einer  Schleussnerplatte  gelegt,  welche 
von  oben  mit  den  von  einer  Röntgenröhre  ausgehenden  Strahlen 
bestrahlt  wurde.  Um  nach  Möglichkeit  eine  Durchdringung 
der  Münzen  durch  Primärstrahlen  zu  verhindern,  waren  die- 
selben mit  einer  Bleischicht  bedeckt,  deren  Dicke  zum  Teil 
3  mm,  zum  Teil  7  mm  betrug.  Dabei  würde  nur  eine  zum 
mindesten  äußerst  schwer  erkennbare  Umkehrerscheinung  er- 
halten, während  ein  mit  einer  Bleischicht  von  entsprechender 
Dicke  bedecktes  Zwanzigpfennigstück  unter  sonst  genau  gleichen 
Bedingungen  die  Erscheinung  gut  zeigte.  Daraus  dürfte  man, 
scheint  mir,  entnehmen,  daß,  wenn  überhaupt  für  die  Er- 
klärung des  Phänomens  eine  Tertiärstrahlung  in  Frage  kommt, 
dieselbe  jedenfalls  aus  einer  gewissen  Tiefe  der  Metalle  heraus- 
kommen muß,  und  damit  wiederum  wäre  schwer  die  Vorstellung 
zu  vereinigen,  daß  die  dünnen  Luftschichten  zwischen  Metall 
und  photographischer  Schicht  das  wesentlich  Wirksame  sind, 
wenn  man  nicht  etwa  annehmen  will,  daß  eine  aus  dem  Kupfer 
austretende  Tertiärstrahlung  die  Wirkung  der  von  der  dünnen 
Silberschicht  herrührenden  Tertiärstrahlung  ganz  oder  jeden- 
faUs  großenteils  verdeckt. 

Ich  habe  nun  schließlich  versucht,  der  Frage  direkter  bei- 
zukommen, indem  Versuche  im  Vakuum  angestellt  wurden,  wobei 
allerdings  gleich  bemerkt  sei,  daß  ich  die  Versuche  nicht  als 
abgeschlossen  betrachte,  weil  ich  noch  nicht  das  gewünschte 
Vakuum  erhielt,  daß  ich  aber  nichtsdestoweniger  mit  der 
Publikation  der  bis  jetzt  gewonnenen  Ergebnisse  nicht  länger 
zögern  möchte.  Zunächst  wurden  nur  geringe  Vakua,  und 
zwar  solche  von  ca.  75  und  von  ca.  60  mm  Druck,  benutzt, 
tmd  es  wurden  stets  Parallelau&ahmen  bei  gewöhnlichem  Druck 
gemacht.  Als  Unterlage  der  photographischen  Platten  diente 
ein  Block  aus  Föhrenholz.  Dabei  wurden  deutliche  Umkehr- 
erscheinungen beim  Silber  gefunden,  ohne  daß  ein  prinzipieller 
Unterschied  gegenüber  den  Au&ahmen  in  gewöhnlicher  Luft 
zu  konstatieren  war.  Bei  einer  anderen  Aufnahme  belief  sich 
das  Vakuum  auf  ca.  15  Hundertstel  Millimeter.  Die  photo- 
graphische Platte  (Schleussner)  lag  auf  einem  Block  aus  Föhren- 
holz von  2,7  cm  Dicke,  auf  der  Schicht  lag  ein  Zweipfennig-, 
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ein  Zwanzigpfennig-,  ein  Zw&nzigheUer-  and  ein  FQnMgpfenmg- 
Btück  DDd  auf  jede  der  vier  MUozen  war  eine  Bleischicht  Ton 
11,5 — 12  mm  Dicke  gelegt.  Die  über  der  Platte  befindliche 
Bdntgenröhre,  deren  Antikathode  ca.  12cm  tod  der  pboto* 
grapbischeD  Schicht  entfernt  war,  wirkte  12  Uinaten.  Die 
RUhrenhärte  belief  sich  auf  6  B.W.  nnd  es  floß  ein  Strom 
TOD  nahezu  0,1  Hilliamp.  durch  dieselbe.  Diese  An&ahme 
wurde  darauf  in  der  Weise  variiert,  daß  sonst  nach  Möglich- 
keit dieselben  Bedingnogen  herrschten,  dagegen  die  Platte 
mit  den  U etallen  sich  statt  im  Vaknum  in  Luft  von  normalem 
Druck  beöwd.  In  beiden  FUlen  nun  erschien  eine  deutliche 
dunkle  Zeichnung  der  der  Schicht  anliegenden  UUnzseite  nur 
beim  Silbergeld,  and  ich  möchte  nicht  gern  darflher  ent- 
scheiden, ob  die  Umkehrerscheinang  im  einen  Fall  scharfer 
zum  Ausdruck  kam  als  im  anderen.  Wenn  aber  wirklich  die 
nun  mehrfach  erwähnten  Luftschichten  eine  Bolle  bei  der  "^t- 
acheinung  spielen,  so  müßt«  sich  doch  wohl  hei  einem  Luft- 
druck, der  6066  mal  geringer  ist  als  der  normale  Druck  von 
760  mm,  ein  prinzipieller  Unterschied  zeigen,  der  dodi  Termut- 
lich  in  der  Richtung  zn  suchen  wäre,  daß  die  Abbildung  der  ver- 
BChieden  weit  von  der  photographischen  Schicht  entfernten  Teile 
der  nämlichen  Mfinze  wesentlich  nndeutlicheransfällt.  Immerbin 
behalt«  ich  mir  jedoch  noch  vor,  bei  C^elegenheit  weitere  Unter- 
sncbnngen  in  mSglicbst  hohen  Vakuis  anzustellen.  Auch  könnte 
man  noch  Unterenchungen  in  anderen  Gasen  anstellen. 

Es  soll  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  auch  der  G^ 
danke  nicht  ganz  fem  lag,  Aa&  inan  es  bei  der  Umkehr- 
erscheinung  vielleicht  mit  einer  chemischen  Wirkung  an  den 
BertlhrungstelleQ  der  Metalle  and  der  photographischen  Schicht 
zu  tun  haben  könnte,  welche  durch  die  schon  öfter  erwähnte 
Seknnd&rstrahlung  in  Wirksamkeit  tritt.  Wäre  Aaa  der  Fall, 
so  wären  allerdings  diejenigen  Aafnahmen  nicht  Terst&ndlich, 
bei  welchen  das  Bild  trotz  der  Zwischenlage  des  Papiers  zn- 
Btande  kam,  wenn  man  nicht  etwa  annehmen  wollt«,  daß  die 
chemischen  Agenzien  durch  das  Papier  hindurch  aufeinander 
wirken.  Um  auch  diese  Frage  weiter  zu  ventilieren,  könnten 
noch  Untersuchungen  mit  Papieren  angestellt  werden,  bei  denen 
die  lichtempfindlichen  Silbersalze  durch  andere  lichtempfind- 
liche Hetallsalze  ersetzt  sind.    Es  wurde  tlbrigens  anch  schon 
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eine  Reihe  von  Versuchen  in  dieser  Richtung  —  von  denen 
ich  mir  allerdings  nicht  gerade  viel  verspreche  —  angestellt, 
ohne  daß  jedoch  positive  Ergebnisse  gewonnen  wurden.  Wollte 
man  übrigens  wirklich  annehmen  >  daß  bei  dieser  Gruppe  von 
Erscheinungen  chemische  Wirkungen  in  Frage  kämen,  so  wäre 
es  doch  schwer  verständlich,  daß  die  Tiefe  der  Kanäle  von  so 
wesentlichem  Einfluß  zu  sein  scheint. 

Mit  Sicherheit  scheint  nun  aus  den  bisherigen  Aufnahmen 
nur  folgendes  hervorzugehen: 

I.  Bei  Bestrahlung  mit  einer  über  der  lichtempfindlichen 
Schicht  befindlichen  Röntgenröhre  erhält  man  wirklich  gute 
Durchdringungsbilder,  vorausgesetzt,  daß  überhaupt  die  Un- 
durchlässigkeit  für  Röntgenstrahlen  und  die  Dicke  der  Münzen 
bzw.  Medaillen  nicht  zu  groß  und  die  Dickenunterschiede  an 
den  verschiedenen  Stellen  nicht  zu  klein  sind,  nur  dann,  wenn 
durch  geeignete  Ein-  bzw.  Unterlagen  von  Schwermetallen 
daf&r  gesorgt  wird,  daß  von  unten  kommende  Sekundärstrahlen 
geringer  Äbsorbierbarkeit  nicht  die  der  photographischen  Schicht 
anliegende  Seite  der  abzubildenden  Metallgegenstände  treffen 
können.  Diese  Durchdringungsbilder  lassen  sich  bei  genügen- 
der Röhrenhärte  —  bis  jetzt  wurden  die  besten  Aufnahmen 
mit  einer  Härte  von  ungefähr  6  B.W.  erzielt  —  und  bei  ge- 
eigneter Metalleinlage  zum  großen  Teil  in  wenig  Minuten  bzw. 
Bruchteilen  einer  Minute  herstellen,  und  bei  dieser  Art  von  Ab- 
bildungen, wo  also  auf  dem  Negativ  die  Erhabenheiten  hell  und 
die  Vertiefungen  dunkel  erscheinen,  ist  das  wesentlich  wirksame 
Moment  in  der  Dickendifferenz  der  verschiedenen  Münzstellen 
zu  suchen,  derart  gedacht,  daß  die  durch  relativ  dicke  Stellen 
der  Münze  hindurchgehenden  Strahlen  durch  die  stärkere 
Absorption  die  photographische  Platte  entsprechend  geringer 
beeinflussen  als  die  dünnere  Stellen  durchdringenden  Strahlen. 

IL  Die  soeben  erwähnten  Sekundärstrahlen,  welche  bei- 
spielsweise von  Holz,  von  Karton,  Paraffin  und  auch  von  Glas 
ausgehen,  führen  bei  Silbermünzen  leicht  zu  der  darin  be- 
stehenden Umkehrerscheinung,  daß  sich  beim  Negativ  die  Er- 
habenheiten der  der  photographischen  Schicht  anliegenden 
Metallseite  dunkel  und  die  ensprechenden  Vertiefungen  hell 
abbilden.  Diese  durch  die  von  unten  kommenden  Sekundär- 
strahlen  bedingte  Wirkung  arbeitet  gegen   die  Wirkung   der 

AmiataB  d«r  Pbjrdk.  FV.  Folge.    2Qw  14 
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die  Durcbdringangsbilder  herbflilührende&  PrimftntnthleD  an, 
and  es  erscheint  dadurch  veratandlicfa,  d&B  man  von  Silber- 
m&nzen  rel&tir  schwer  gate  Durchdringungsbilder  erb&lt 

m.  Diese  DmkehrerscheiDuiig  wurde  zanftchat  in  ge- 
mgerem  Grude  anch  bei  Knpfer-,  Nickel-  und  vor  allem  auch  bei 
Goldmünzen  gefunden  und  ea  wurden  darauf  Tenchiedene  reine 
mit  Kanälen  versehene  Metalle  geprüft,  und  zwar  Alnmininm, 
Eisen,  Nickel,  Kupfer,  Zink,  Palladium,  Silber,  Cadmium, 
Zinn,  Antimon,  Platin,  Gold  und  Blei.  Das  dabei  gewonnene 
Resultat  läfit  sich  nun  so  aussprechen,  dafi  die  der  Silber-  and 
der  Platingmppe  angehörenden  Memente  die  Erscheinung  am 
besten  zeigen,  daß  dieselbe  dagegen  beim  Aluminium  gar  nicht 
zu  konstatieren  war.  Die,  abgesehen  von  den  Dickendifferenzen, 
durch  die  Metalle  an  sich  bervorgerafenen  PlattenBchw&rznngen 
waren  am  intensivsteu  bei  den  zur  Silbergrappe  geh&rigen 
Metallen  und  es  hatte  den  Anschein,  dafi  auch  die  Differenz- 
wirkung (also  Umkebrerschfonung)  bei  diesen  Metallen  stärker 
ausgepr&gt  war  als  bei  den  Elementen  der  Platingruppa 

IV.  Dm  möglichst  gat  die  OmkebrerBcheinung  zu  erhalten, 
tut  man,  wenn  man  nicht  von  Toniherein  mit  reiner  Seknndbv 
Strahlung  arbeiten  will,  gut  daran,  die  Objekte  mit  möglichst 
dickem  Blei  zu  bedecken,  damit  dieselben  möglichst  wenig  von 
PrimärBtrahlen  durchdrungen  werden.  Dieser  Weg  scheint  aach 
am  schneUsten  znm  Ziel  zu  ftthren. 

V.  Was  die  Beziehung  der  scharfen  Ausprägung  der  um- 
kehrerscheinung  zur  Tiefe  der  Kanäle  betrifft,  so  war  die  Er> 
scheinung  jedenfalls  bei  einigen  Metallen,  so  beispielsweise 
beim  Cadmium  und  beim  Zinn,  jedenfalls  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze,  am  so  ausgeprägter,  je  tiefer  die  Kanäle  waren;  es 
sind  aber  noch  nicht  genQgend  systematiBche  Untersuchungen 
in  dieser  Sichtung  angestellt  worden.'] 

Was  die  mit  Becquerelstrahlen  erhaltenen  Aufnahmen 
betrifft,  so  will  ich  mich  hier  mO  glich  st  kurz  fassen.  Es 
wurde  eine  ganze  Reihe  von  Aufnahmen  gemacht,  und  zwar 
zum  Teil  mit  den  früheren  Prf^iaraten,  zam  großen  Teil  aber 
mit  einem  20  mg  reinstes  Radiombromid  enthaltenden  Präparat, 

1)  EbeoM  mOBten  noch  eingeheade  BTBtematiBcfae  Untenncfanngen 
Über  den  EinflnS  der  BelicbtungsMit  und  der  Intenutitt  der  Primftr- 
«tiabloog  ftuf  das  PhlDomen  angettellt  werden. 
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welches  ich  der  Oüte  des  Hrn.  Hans  Hanswaldt  aus  Magde- 
borg-Neustadt  verdanke.  Es  bestätigte  sich  bei  den  Ver* 
suchen  mit  Münzen  durchaus  das  früher  angegebene  Resultat, 
daß  eine  auch  nur  einigermaßen  deutliche  Abbildung  der  von 
der  photographischen  Schicht  abgewandten  Seite  sehr  schwer 
zu  erhalten  ist,  ganz  im  Gegensatz  zu  den  Aufnahmen  mit 
Röntgenstrahlen,  wo  bei  geeeigneten  Maßregeln  relativ  leicht 
eine  gleichzeitig  deutliche  Abbildung  beider  Münzseiten  zu 
erreichen  ist.  Von  der  in  der  früheren  Arbeit  ausgesprochenen 
Ansicht,  daß  vielleicht  dieser  unterschied  bei  der  Verwendung 
der  verschiedenen  Strahlengruppen  wesentlich  bedingt  sei  durch 
die  verschieden  große  Durchdringungskraft  der  primären 
Röntgenstrahlen  einer-  und  der  ß-  bzw.  ;'-Strahlen  anderer- 
seits^), bin  ich  allerdings  inzwischen  abgekommen,  indem  ich 
nun  vielmehr  der  Ansicht  zuneige,  daß  die  schwieriger  zu  er- 
haltende Abbildung  der  von  der  photographischen  Schicht  ab- 
gewandten Münzseite  bei  Anwendung  von  Becquerelstrahlen 
jedenfjEtlls  im  wesentlichen  zu  erklären  ist  durch  die  relativ 
starke  und  gleichzeitig  relativ  stark  durchdringungsf&hige  in 
der  ganzen  Metallmasse  entstehende  Sekundärstrahlung.  ^ 

1)  Wenn  nur  die  sonstigen  Bedingungen  annähernd  gleich  sind,  so 
dürfte  doch  vielleicht  die  in  der  früheren  Arbeit  gefioBerte  Ansicht,  dafi 
bis  za  einer  gewissen  Grenze  die  Wegedifferenzen  von  solchen  Metall- 
gegenstlnde  durchdringenden  Strahlen  eine  um  so  größere  Kontrast- 
wirkimg  anf  der  photographischen  Platte  hervorafen  werden,  je  weniger 
dnrchdringiingsfthig  dieselben  sind,  ihre  Richtigkeit  durch  die  jetzigen 
Resultate  nicht  eingebüßt  haben.  Wie  schon  erw&hnt,  worden  die  meisten 
meiner  mit  Röntgenstrahlen  angestellten  Versuche  mit  einer  Röhrenhftrte 
von  ca.  6  B.  W.  gemacht;  auch  scheint  es,  dafi  man  im  allgemeinen 
nicht  unter  5  B.  W.  herabgehen  soll,  weil  sonst  die  Durchdringungskraft 
zu  gering  wird.  Immerhin  aber  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen, 
dafi,  falls  man  nur  die  richtigen  Belichtungszeiten  trifft,  mit  einer  etwa 
die  Mitte  zwischen  5  und  6  B.  W.  haltenden  oder  einer  vielleicht  noch 
etwas  geringeren  Röhrenhftrte  noch  kontrastreichere  Durchdringungsbilder 
zu  gewinnen  wftren  als  bei  6  B.W.  Die  wenigen  Versuche,  welche  ich 
mit  geringerer  Hftrte  als  ca.  6  B.W.  anstellte,  geben  aber  in  dieser  Richtung 
noch  nicht  genügende  Anhaltspunkte. 

2)  Vgl.  B.  Walter,  Fortschritte  a.  d.  Geb.  d.  Röntgenstrahlen  3. 
p.  74.  —  Diese  SekundAistrahlung  scheint  auch  die  Ursache  davon  zu 
sein,  dafi  bei  den  vorher  erwähnten  zylindrischen  Metallblöcken  bei  Ver- 
wendung von  Becquerelstrahlen  stets  —  d.  h.  bei  Aluminium,  Eisen, 
Kupfer,  Zink,  Silber  —  dunkle  Mitte  und  heller  Rand  gefunden  wurde. 
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Bei  dieser  ToTaaBsetEong  wflrde  bei  AuweDdang  verscfaie* 
dener  Metallbleche,  welche  auf  der  tod  der  pbotographiaohen 
Schicht  abgewandteo  Seite  mit  EaD&len  veraefaen  Bind,  wenn 
die  Dicke  der  Bleche  und  die  Tiefe  der  Kanäle  gleich  groß 
sind,  das  Zustandekommen  einer  Abbildung  weBentlich  ab- 
Mngig  sein  Ton  der  Intensität  der  in  den  rerschiedenes 
Metallen  erzengten  Seknndärstrablnng  und  Ton  dem  Verb&ltnis 
der  Durcbdriogungsfähigkeit  der  primären  zu  derjenigen  der 
sekundären  Strahlen.  Wenn  ich  daher  bei  Untersncbungen 
mit  Blechen  ans  Blei,  Eapfer,  Zink  und  Eisen,  deren  Dicke 
fast  genau  dieselbe  war  und  bei  denen  die  Eanalliefe  genau 
gleich  war,  fand,  daS  beim  Blei  eine  deutliche  Abbildang  des 
TOD  der  photographiachen  Schicht  abgewandten  Kanals  relatiT 
leicht  zustande  kam,  so  würde  das  unter  der  angegebenen 
YorauBsetzang,  da  die  Intensität  der  Sekandärstrahlaiig  beim 
Blei  beaondera  hoch  ist,  darauf  hindeuten,  daß  das  Verhättnis 
des  DarchdringnngsTermögens  der  Primärstrablung  za  dem- 
jenigen der  Sekund&rBtrahlang  bei  diesem  Uetall  relativ  groß 
ist.  Jedoch  müssen  hierüber  noch  weitere  üntersnchnngen 
angestellt  werden. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  daß  ich  bei  Verwendung 
Toa  Radiumstrableu,  trotzdem  ich  verschiedenste  Plattennnter- 
lagen  und  überhaupt  verschiedenste  VersuchsbedingungeD 
wählte,  bisher  keine  Anfnahme  fand,  die  ich  mit  Sicherheit 
als  ein  Analogen  zd  der  bei  den  Röntgenstrahlen  gefundenen 
UmkebrerBcheinang  hätte  bezeiehnen  kennen. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratoriom,  10.  Dez.  1907. 
(Eii^egaiig«!!  ZS.  Deiember  1901.) 
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2.  Molekular-ki/netische  Theorie 

der  Opaleszenz  von  Oasen  im  kritischeti  Zustande, 

sotoie  einiger  verwandter  Er  Scheidungen; 

von  M.  V.  Smoluchowshi. 

[Bearbeitet   nach   einer  am  2.  Dezember  1907  der  Krakauer  Akademie 
vorgelegten  and  demnftchflt  in  dem  Ballet  Intern.  Crac  erscheinenden 

Abhandlang.] 


§  1.  Der  Gegensatz  zwischen  der  thermodynamischen  und 
der  kinetischen  Methode  beruht  bekanntlich  darauf,  dafi  die 
erstere  mit  Begriffen  (wie  Dichte,  Drucke  Temperatur  usw.) 
operiert,  welche  der  makroskopischen  Beobachtung  entstammen 
und  durch  Annahme  räumlicher  und  zeitlicher  HomogeniiÄt 
idealisiert  werden,  während  letztere  dieselben  durch  statistische 
Begriffe  ersetzt,  welche  die  Anwendung  von  Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtungen  erfordern. 

Man  kann  es  wohl  als  erwiesen  betrachten,  daß  die  kine- 
tische Theorie  mit  den  aus  der  Erfahrung  abgeleiteten  Grund- 
sätzen d^  Thermodynamik  insofern  übereinstimmt,  als  Zustände 
größter  Wahrscheinlichkeit  oder  normale  Vorgänge  (d.  L  Über- 
gänge aus  unwahrscheinlichen  Anfangszuständen  in  wahrschein- 
lichere) in  Betracht  kommen,  indem  diese  den  thermodyna- 
mischen Gleichgewichtszuständen  und  den  mit  Entropiezuwachs 
verbundenen  Vorgängen  entsprechen. 

Nun  folgt  aber  aus  dem  Begriffe  der  Wahrscheinlichkeit, 
daß  neben  Zuständen  größter  Wahrscheinlichkeit  auch  minder 
wahrscheinliche  vorkommen  müßten,  welche  somit  den  Begeln 
der  Thermodynamik  widersprechen  würden,  und  dies  wurde 
von  verschiedenen  Seiten  als  gewichtiger  Einwand  gegen  die 
Kinetik  vorgebracht 

Demgegenüber  wurde  auf  die  ungeheure  Anzahl  von  Mole- 
külen hingewiesen,  welche  in  den  kleinsten  der  Beobachtung 
zugänglichen  Teilen  der  Materie  enthalten  sind,  infolge  deren 
die  experimentell  beobachtbaren  Vorgänge  im  allgemeinen  sehr 
nahe  dem  Gesetz  der  großen  Zahlen  entsprechen,  also  mit  den 
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wahracheinlicbstea  oder  „tbermodTnamischen"  Vorwogen  über- 
eiostimmen  mußten.') 

Aber  min  entsteht  die  Frage,  wie  groß  jene  Abweichnngen 
des  augenbliekliehen,  zufalligen  Zustftndes  Ton  dem  viahrachem- 
liehiten  oder  durc/uchnittächen  Znstand  sind,  und  ob  dieselben 
nicht  doch  in  gewissen  Fällen  sich  bemerkbar  machen  sollten, 
—  eine  Frage,  deren  Wichtigkeit  daraus  erhellt,  dafi  derartige 
EUlle  ein  Experimentum  cmcis  behn&  Entscheidung  der  alten 
Streitfrage  Qber  die  Berechtigung  der  Kinetik  oder  Thermo- 
dynamik ermöglichen  kSnnten. 

Einige  Fälle  dieser  Art  sollen  im  folgenden  näher  be- 
sprochen werden;  die  Folgeruogen  aas  denselben  scheinen  mir, 
wie  ich  schon  hier  bemerken  möchte,  durchaus  sngansten  der 
kinetischen  Theorien  ku  sprechen. 

§  2.  Das  Baffallendste  derartige  Beispiel  bilden  die  Be- 
wegungen, welche  an  kleinen  in  Flüssigkeiten  oder  Qasen 
suspendierten  Körpern  als  Folge  der  Moleknlarbewegung  auf- 
treten. Der  Thermodynamik  Kufotge  sollte  ein  solcher  Körper 
im  Falle  rollständigen  Gleichgewichts  in  Buhe  verbleiben; 
ebenso  behauptet  auch  die  Kinetik,  daß  der  wahrscheinlichste 
Wert  einer  Terscfaiebung  in  der  beliebigen  X  Richtung  Null 
ist;  doch  folgt  hieraus  nicht,  daß  der  abtobUe  Wert  der  Ver- 
schiebung Null  bleibt.  Im  Gegenteil,  die  kinetische  Energie 
der  Schwerpnnktsbewegung  des  Körpers  muß  durchschnittlich 
der  kinetischen  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  eines 
Holekals  gleich  sein;  zwar  kSonten  diese  Verschiebungen  bei 
größeren  Körpern  wegen  der  Kleinheit  der  mittlereu  Wegläoge 
nicht  konstatiert  werden,  wohl  aber  sollten  sie  bei  mikroskopisch 
kleinen  Teilchen  eine  meßbare  Größe  erreichen. 

In  einer  irQberen  Arbeit*]  sind  nun  gewichtige  tiründe 
daf&r  angegeben  worden,  daß  diese  theoretisch  zu  erwartenden 
Bewegungen  mit  der  den  Hikroskopikern  wohlbekannten  Brown- 
Bcben  Bewegung  identisch  sind,  und  es  ist  auch  die  Überein- 
stimmung ihrer  Größenordnung  mit  den  diesbezUghchen  Mes- 
sungen F.  Exuers  erwiesen  worden. 

1)  Vgl.  iaebeeondere  die  RoDtroveiM  iwischen  E.  Zermelo  und 
L.  BoltimaDD,  Wied.  Add.  51.  p.  486,  773.  1898;  59.  p.  793;  60. 
p.  392.  1907. 

8)  M.  T.  Smolncbowiki,  Ann.  d.  Phyt.  SI.  p.  7&6.  1806. 
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Seither  ist  diese  Ansicht  durch  anderweitige  EbcperimentaU 
Untersuchungen  gestützt  worden.  So  hat  The  Svedberg^)  in 
seinen  Messungen,  welche  unter  ganz  anderen  Versuchs- 
bedingungen und  mittels  anderer  Methoden  als  die  bisher 
üblichen  angestellt  waren,  die  theoretischen  Folgerungen  be- 
treffs der  Abhängigkeit  der  Bewegung  von  der  Zähigkeit  der 
Flüssigkeit  und  mit  einer  gewissen  Annäherung  auch  die 
Größenordnung  derselben  bestätigt  gefunden« 

Weiters  hat  F.  Ehrenhaft^  mittels  ultramikroskopischer 
Messungen  die  Richtigkeit  der  1.  c.  bezüglich  des  Vorkommens 
und  der  Größenordnung  analoger  Phänomene  in  Oasen  aus- 
gesprochenen Vermutungen  erwiesen.  H.  Molisch^  hat  diese 
Bewegungen  mittels  eines  gewöhnlichen  Mikroskops  beobachtet. 
Ultramikroskopische  Beobachtungen  derselben  sind  auch  von 
B.  Zsigmondy  bereits  im  Jahre  1902  an  Bauchteilchen  an- 
gestellt worden,  und  sind  dieselben  in  seiner  Monographie 
„Zur  Erkenntnis  der  Eolloide^^  (Jena  1905)  p.  152  erwüint, 
worauf  mich  der  Verfasser  freundlichst  aufinerksam  machte. 
Letztere  Beobachtungen  waren  allerdings  nur  qualitativer 
Natur.  Ich  möchte  jedoch  noch  auf  eine  in  jenem  Werke 
p.  108  enthaltene  quantitative  Angabe  hinweisen. 

Zsigmondy  gibt  an,  daß  kolloidale  Goldteilchen  von 
einem  Durchmesser  von  6. 10""' cm  in  ^e — Vs  Sö^unde  einen 
Weg  von  über  10  fi  zurücklegen.  Der  theoretischen  Formel 
zufolge,  welche  für  Teilchen  von  10"^  cm  Durchmesser  den 
mit  Ezners  Messungen  übereinstimmenden  Wert  1,8  jti  für 
den  in  einer  Sekunde  zurückgelegten  Weg  ergibt,  sollte  für 
den  obigen  Fall  die  Verschiebung  8ßfi  betragen.  Dies  kann 
woU.als  eine  überraschend  gute  Bestätigung  der  theoretisch 
zu  erwartenden  Zunahme  der  Bewegungen  mit  Abnahme  der 
Teilchengröße  gelten,  welche  Zsigmondy  anfänglich  bewogen 
hatte,  jenes  Phänomen  als  ein  vom  Brownschen  verschiedenes 
anzusehen. 

Es  scheint  somit  in  der  Brownschen  Molekularbewegang 

1)  The  Svedberg,  Zeitsehr.  f.  Elektrochem.  12.  p.  S53,  909.  1906; 
vgl.  iDsbesoodere  die  siuammenfassende  Daratellnng  in  deesen  Mono- 
graphie:  „Studien  snr  Lehre  von  den  kolloidalen  Lösungen'^  Upsala  1907. 

2)  F.  Ehrenhaft,  Wiener  Her.  116.  p.  1175.  1907. 
8)  H.  Moiisch,  Zeitachr.  f.  Mikroskopie  p.  97.  1907. 
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eine  aogenacheinliche  (and  bei  geeignetfln  BedingnngeD  sogar 
mit  freiem  Auge  sichtbare  1 ']  Bestätigung  der  kinetischen 
Theorie  vorzuliegen,  welche  zugleich  beweist,  daß  der  Qhliche 
thermodTnamische  Begriff  der  molaren  Bewegung,  bew.  Rohe, 
schon  bei  Anwendung  auf  mikroskopisch  kleine  Räume  Ter- 
sagt.  Damit  hängt  natürlich  auch  die  theoretiacbe  Realisier* 
barkeit  eines  Perpetuum  mobile  zweiter  Art  zusammen.^ 

§  3.  Eine  andere  Frage  dieser  Art  möge  an  dieser  Stelle 
etwas  ausfElhrlicher  untersucht  werden,  n&mlich  die  Ungteich- 
fOrmigkeiten  der  Dichte,  welche  der  Kinetik  zufolge  in  G-aaen 
und  Fl&esigkeiten  auftreten  mQssen.  Einige  diesbesügliche  Er- 
wägungen wurden  in  einer  vor  mehreren  Jahren  erschienenen 
Arbeit  mitgeteilt^ 

Es  war  erwiesen  worden,  daß  die  Dichte  eines  Qases 
nicht  durchaus  gleichförmig  sein  kann,  sondern  daB  die  nach 
den  Regeln  des  Zufalles  erfolgende  Qrappierung  der  Gas- 
molekole  stellenweise  eine  etwas  grSBere,  Btellenweise  geringere 
Dichte  bedingt.  Befinden  sich  gerade  n  UolekKle  einem  Räume, 
auf  welchen  bei  gleichförmiger  Verteilung  r  Molelkflle  entfallen 
sollten,  so  nennen  wir  das  Verhältnis  n/v— 1  =  ^  die  zu- 
fällige (oder  lokale)  Verdicbtang.  Die  Wahrscheinlichkeit  einer 
zwischen  S  und  S  +  dS  enthaltenen  Verdichtung  ist  nun  fQr 
den  Fall  eines  idealen  Gases  dorch  die  folgende  Formel  be- 
stimmt: 

(1)  r(ä)rf«-|/^. 

woraus  der  Mittelwert  der  poBitJTeii  oder  negatiTen  Verdichtung 
folgt'): 

(2)  *-|/S- 

Uffenbar  widersprechen  diese  spontanen  Abweichungen  Tom 
Mittelwert  der  Dichte  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik, wie  aach  daraus  hervorgeht,  daB  sie  die  Herstellung 

1)  U.  Molisch,  Wiener  Ber.  HCl.  p.  467.  1907. 

21  M.  V.  Smolaohowski,  1.  o.  p.178;  The  Svedberg,  Zeitschr. 
pbfi.  Cbem.  bt.  p.  461.  IW)7. 

8)  H.  T.  SmoIuohowBki,  Bottsmwin-FMtBchrift  p.  826.  1904. 

4)  Au  der  eTwaliotcn  Stelle  ist  die  Zabl  'i  &ue  Yereehen  io  den 
Nenner  gesetzt  worden. 
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eines  Perpetuum  mobile  zweiter  Art  ermöglichen  würden^  falls 
wir  imstande  wären,  Ventile  von  verschwindend  kleiner  Masse 
und  von  einem  Querschnitte  von  der  Ordnung  [1  ju]*  her- 
zustellen. 

Diese  Ungleichförmigkeiten  der  Dichte  können  auch  die 
Zustandsgieichung  der  Gase  beeinflussen;  insbesondere  war 
gezeigt  worden,  daß  infolge  derselben  auch  die  Van  der 
Waalssche  Gleichung   gewisse   Modifikationen   erleiden   muß. 

§  4.  Doch  wollen  wir  jetzt  in  diese  Fragen  nicht  näher 
eingehen,  sondern  wollen  die  Wahrscheinlichkeit  solcher  Ver- 
dichtungen in  einem  beliebigen  gasförmigen  oder  flüssigen 
Medium  von  einem  allgemeineren  Standpunkt  aus  erwägen, 
indem  wir  uns  des  bekannten  e^^x  Theorems  Boltzmanns 
in  einer  gewissen  von  Einstein  angegebenen  Form ^)  bedienen 
werden. 

Stellen  wir  uns  ein  zylindrisches  Gefäß  vom  Querschnitt  q 
vor,  welches  an  einem  Ende  verschlossen,  am  anderen  Ekide 
mit  einem  großen  Gasbehälter  verbunden  ist,  in  welchem  der 
Druck  Pq  und  die  Temperatur  T^  herrscht.  Eine  gewisse 
Menge,  nämlich  q  Gramm  dieses  Gases,  soll  in  jenem  Zylinder 
mittels  eines  beweglichen,  f&r  Wärme  durchlässigen  Kolbens 
abgeschlossen  sein.  Im  Normalzustand,  d.  h.  wenn  Druck, 
Temperatur  und  die  entsprechende  Dichte  beiderseits  gleich 
sind,  wird  sich  der  Kolben  somit  in  der  Entfernung  x^Vq 
vom  Boden  des  Zylinders  befinden  (t^^  =  das  dem  Drucke  p^ 
und  der  Temperatur  T^  entsprechende  spezifische  Volum), 
und  einer  Entfernung  aus  dieser  Normallage,  z.  B.  einer  Ver- 
kleinerung von  Xy  wird  der  Druckzuwachs  des  eingeschlossenen 
Gases  entgegenwirken.  Wenn  wir  aber  auf  den  Kolben  eine 
äußere  Kraft:  ^^q{p^Po)  einwirken  lassen,  welche  einerseits 
den  Druck  p  des  eingeschlossenen,  auf  das  spezifische  Volum  v 
komprimierten  Gases,  andererseits  den  konstanten  Druck  p^ 
des  im  Behälter  befindlichen  Gases  aufhebt,  so  wird  der  Kolben 
in  jeder  beliebigen  Lage  im  Gleichgewicht  sein,  wird  also  in- 
folge der  unregelmäßigen,,  zufälligen  Molekularstöße  -jede  Lage 
(innerhalb  des  Zylinders)  mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit  ein- 


1)  A.  EinBtein,  Ann.  d.  Pbys.  19.  p.  378.  1906  Gleichung  (I). 
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nehmeD.     Die  Wahracheinlichkeit  eines  spezifiBohen    VoIdidb 

V  . . .  o  +  dv  iBt  somit: 

(3)  H'[v)äv  =  adv, 

wo  a  eine  Konstante  bedeutet. 

Vergleichen  wir  hiermit  den  früheren  Zustand  des  Systems, 
vor  Einführung  der  Kraft  F.  Um  die  Kraft  F  zu  vernichten, 
führen  wir  eine  Zusatzkraft  —F  ein,  welche  das  Potential 


0_-yJ'(;,-p^)rft. 


besitst.  Hierdurch  wird  fllr  diesen  Fall  nach  dem  erwähnten 
Boltzmann^Kinsteinechen  Satze: 

(4)  *'(o)rft»  =  ie-**rfi>. 

Hier  bedeutet  k  den  Koeffizienten  Nj^ST,  wo  N  die  Anzahl 
Molekaie  pro  1  cm'  des  Gases  (»=  4  .  lO**),  ß  die  G^konstante 
(fOr  Luft  2,67.10")  bezeichnet.  Da  nun  Ifgj^  gleich  der  Ge- 
samtt&hl  der  Molekflle  des  abgeschlossenen  C^asee  ist,  welche 
wir  mit  v  bezeichnen,  so  erhalten  wir  allgemein  die  Wahr- 
scheinlichkeit, daß  V  GasmolekUle  einen  dem  spezifischen 
Volum  V  .  .  .  V  +  äv  entsprechend ea  Baum  einnehmen,  falls 
der  Druck  ;>„,  das  normale  spezifische  Volum  v,  beträgt: 


(5) 


»'{v)dv  =  be 


Das  Integral  im  Exponenten  bedeutet  offenbar  die  Kompressions- 
arbeit, also  die  Kwischen  den  Koordinaten  pg ,  v  and  der  Iso- 
therme Tg  eingeschlossene  Fläche  des  p  v  Diagramms. 

§  6,  Insofern  wir  uns  auf  Betrachtung  geringfügiger  Ab- 
weichungen rom  Normalzustände  beschränken,  können  wir 
den  Exponenten  nach  dem  Taylorschen  Satz  entwickeln: 


/< 


{P-P,)ä<: 


(,-,.fia,\ 


(,-ii,)'/a'i.\ 
2.9     U**/» 


(•-',flB-p\ 
2.8. 4    \dt*j. 
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und   erhalten   die   Näherimgsfonnel  für  einen  Eompressions- 
betrag  d  . . .  3  +  dS: 

W{S)d8^be-^«', 

(7)        {  _         vvl    (dp\ p__  V 


2<apß 


1    dv 


WO  ß  die  Kompressibilität -k—  t  ^  das  durch  die  gegebene 

Gasmenge  eingenommene  Normal volum,  oo  das  dem  Drucke  p 
entsprechende  Molekularrolum  bedeutet. 

Durch  Substitution  des  Gesetzes  von  Boyle-Charles 
folgt  hieraus  wieder  die  früher  mittels  direkter  Wahrschein- 
lichkeitsbetrachtungen abgeleitete  Formel  (1). 

Die  Eonstante  b  bestimmt  man  zufolge  der  Bedingung: 


+  00 


(8) 


f>r{3) 


dSr^  1 


—  OO 


und   für   die   mittlere   Abweichung    der   Dichte    vom   Durch- 
schnittswert erhält  man 


(9) 


2ci)pß 


Die  zufälligen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  sind 
somit  offenbar  um  so  geringer,  je  größer  die  in  Betracht  ge- 
zogene Molekülanzahl  ist,  und  je  steiler  die  Neigung  der  Iso- 
therme dpjdv  ist.  In  den  Punkten  eines  maximalen  oder 
minimalen  p^   wo  dpjdv  =  0  ist,   überschreitet  das   Gas   die 

Stabilitätsgrenze;  das  sind  mithin  die  äußersten  Grenzen  mög- 

••  •• 

licher  Übersättigung  oder  Uberhitzung. 

§  6.  Wenden  wir  uns  der  Untersuchung  größerer  Ab- 
weichungen vom  Normalzustande  zu.  Für  gegebene  Werte 
von  0^9  ^'o  ^^  ^^^  entsprechende' Temperatur  T^  folgen  die 
wahrscheinlichsten  und  unwahrscheinlichsten  Werte  des  spezi- 
fischen Volums  aas  der  Bedingung,  daß  der  Exponent  in  (6) 
ein  Minimum  oder  Maximum  sei;  das  heißt: 


V 


p^)  dv  =^0    oder    p  =  p^. 


Innerhalb  des  Temperaturbereiches,  wo  die  Zustandsgieichung 
ftUr  ein  gegebenes  p^  drei  Werte  des  spezifiachen  Volums  er- 
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gibt,  entsprechen  zwei  davon,  r^  nnd  if,  Zuständen  größter 
Wahrscheinlichkeit,  der  mittlere  Wert  </'  einem  Zustande 
minimaler  Wahrscheinlichkeit. 

Man  kann  sich  die  Dichteverteilung  innerhalb  der  Volom- 
elflmente  eines  solchen  Gases  mittels  einer  Wahrscheinlich- 
keitsfläche  Teranschaulichen ,  indem  man  (fQr  eine  gegebene 
Temperatur  T^)  zu  jedem  ;>„,  v  das  zugehörige  ff^nach  Formel  (6] 
als  dritte,    zu  jenen  senkrechte,   Koordinate   aufträgt  (Fig.  1). 


/ 

-'TA" 

/  ^^              .y^^^^-i 

/  .^/•»-     .-ny-e 

Ä-Wc  lc~       <V^ 

/Yyi-    ^-  j^K 

./fU-    ^^-^ 

Fig.  1. 

Die  Punkte  größter  Erhebung  und  größter  Depression  be- 
seichnen  die  Lage  der  normalen  Isotherme.  Gehen  vir  z.  B. 
von  einem  gasförmigen  Znstande  A  aus.  Bei  steigendem 
Normaldruck  -p^  geht  das  Gas  in  den  Zustand  B  aber,  wo 
eine,  wenn  auch  anfänglich  sehr  geringe,  Wahrscheinlichkeit 
eines  fifiBsigen  A^regstzustandes  B'  besteht.  Bei  weiterem 
Wachsen  von  ;>„  wächst  aber  die  dem  Querschnitt  B'  pro- 
portionale Wahrscheinlichkeit  eines  flüssigen  Zustandes,  während 
die  Wahrscheinlichkeit  eines  gasförmigen  Znstandes  abnimmt. 

Um  diese  Größen  zu  vergleichen,  bemerken  wir,  daß  man 
wegen  der  Existenz  eines  sekundären  Maximums  im  Punkte  B 
entwickeln  kann: 

WO  die  gestrichenen  Zeichen  den  Werten  der  normalen  Iso- 


Opaleszenz  van  Oasen  im  kritischen  Zustande.  218 

therme  in  Sf  entsprechen.  Mithin  hat  die  Schnittkur?e  nicht 
nur  in  B^  sondern  auch  in  F  den  Charakter  einer  Laplace- 
schen  Kurve,  und  die  .Flächenräume  ergeben  sich  zu: 


/Tg«  =  ffTdv^bW?-^^^ 


V 
V 


^llq 


woraus  mit  Rücksicht  auf  (8)  folgt: 


(10)  *  = 


1/2^7; 


äV/^''- 


und   die   relative  Wahrscheinlichkeit  eines   gasfiirmigen   oder 
flüssigen  Zostandes  ist: 


--h-J^'- 


Po)  dp 


Genau  genommen  müßte  also  der  Verflüssigungspunkt  i>i>', 
wo  ^gaa  und  ^uq  gleich  werden,  ?on  der  Zahl  v^  also  ?on  der 
Substanzmenge  abhängen.  Da  aber  die  Molekülzahl  v  auch 
für  die  kleinste  direkt  wahrnehmbare  Substanzmenge  ungemein 
groB  ist,  so  wird  jener  Quotient  (11)  einen  ungemein  großen 
Wert  behalten,  solange  als  das  Integral  einen  merklichen  nega- 
tiven Wert  hat,  dagegen  wird  der  flüssige  Zustand  außer- 
ordentlich wahrscheinlicher  sein,  wenn  das  Integral  einen  merk- 
lichen positiven  Wert  erhält  und  der  Übergang  aus  dem  gas- 
förmigen in  den  flüssigen  Zustand  wird  mit  angemein  großer 
Annäherung  durch  die  Bedingung: 

(12)  J(p-P^dv^0     oder    fpdv^p^iv.-v^) 

bestimmt  sein,  in  Übereinstimmung  mit  der  bekannten  Max- 
wellschen  Segel. 
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Will  mau  sieb  also  das  Verhalten  einer  SabBt&nzmeng« 
veransdiauliehen,  welche  aas  einer  größeren  Zahl  HotekOle 
besteht,  so  muß  man  sich  die  Erbebangen  ÄBCD,  1/ S' F" 
unvergleichlich  höber  und  schmäler  denken  als  es  die  Fig.  1 
zeigt,  dagegen  müßten  die  Erhebnngen  der  metastabilen  Teile 
DE,  BC  D'  kaam  merklich  sein.  So  z.  B.  ist  es  10*" mal 
wahrscheinlicher,  daß  [0,2  ^]^  Wasserdampf  sich  bei  einer 
Temperatar  100,01  **  and  einem  Drucke  760  mm  im  gasförmigen 
als  im  flüssigen  Zustand  befindet. 

Das  Wahrscheinlichkeitsdiagramm  beleachtet  somit  die 
VerdampfangSTorgänge  und  insbesondere  die  Haxwellaclie 
Regel  von  einer  nenen  Seite,  wobei  jedoch  auch  der  schwache 
Punkt  sämtlicher  Beweise  jener  Regel  deutlich  hervortritt: 
daß  nämlich  der  Teil  S'  L"  C"  B"  der  Isotherme  benutzt  wird, 
obwohl  ausdrflcklich  bewiesen  wurde,  daß  derselbe  Zustände 
geringster  Wahrscheinlichkeit  vorstellt. 

Es  erscheint  auch  die  Tendenz  za  Übersättigungserschei- 
nungen  im  Punkte  D  und  zu  Siedeverzllgen  im  Funkte  If 
verständlich,  da  eine  Änderung  des  Aggregatzustandes  einen 
Übergang  durch  das  Gebiet  der  nnwabrscfaeinlichsten  Zustände 
erfordert  Dabei  muB  jedoch  bemerkt  werden,  daß  diese  Über- 
sättignugsphänomene  den  Rahmen  der  hier  dargelegten  Theorie 
Überschreiten,  da  in  diesen  Rechnungen  ihre  eigentliche  Ur- 
sache, die  Erschwerung  der  Tropfenbildung  im  übersättigten 
Dampf  and  der  Bläscbenbildnng  in  der  Qberhitzten  Flttssigkeit 
durch  spezielle  Eapillaritätserscheinnngen  nicht  in  Betracht 
gezogen  ist.*] 

§  7.  Gehen  wir  zur  Untersnchnng  der  Verhältnisse  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  aber.  Ein  fUr  die  kritische 
Temperatur  entworfenes  Diagramm  nach  Art  der  Fig.  1  wQrde 


1)  Eine  dieebeiOgliche  verroltsttudigte  Theorie  mttSte  m  dem  SchloMe 
führen,  dg8  bei  «ehr  geringen  Sabstuum engen  auch  die  Oeitalt  der- 
selben in  Betracht  kommt;  bei  unteren  nngenSgenden  EenntnisHD  be- 
treBs  dea  Wesens  der  Kftpiilarkrfifte  scheint  jedoch  eine  solche  Vervoll- 
■tändigang  der  Thet^e  nicht  angemeBsen  zu  sein,  am  so  mehr  als  der 
Einfluß  dieser  VerbeaserangeD  im  allgemeinen  recht  nnbedentend  sein 
dürfte,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  ObersSttigangseracheinungen,  wo  die 
an  der  Grenie  zweier  so  verachiedener  Medien  wie  Dampf  und  Flüsrig- 
keit  auftretenden  OberflScbenkrttfte   eine  grSltere  Rolle  apielen  mfisaen. 
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zeigen  y  daS  dort  die  Tendenz  zur  Ausbildung  von  lokalen 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  außerordentlich  zunehmen 
muß.  Für  den  kritischen  Punkt  selbst  haben  wir  in  der  Ent- 
wickelung  (6)  einzusetzen: 

dv         dv* 

und  erhalten  aus  (5): 

f  W{S)dS^be-r^, 

Die  mittlere  Abweichung  von  der  normalen  Dichte  wird: 

(14)  j=_l_im=.;9.L8^ 

irr  ^i'U)     v^ 

Wenn  wir  z.  B.  die  van  der  Waalssche  Gleichung  annehmen, 
so  ergibt  sich: 

(d*p\    ^ a_  ^  __  ^  R^  , 

[öv^Ih  81 6»  8      i'i     ' 

somit: 

und  die  mittlere  Abweichung  der  Dichte: 
(15)  ^  =  -^- 

Wir  bemerken,  daß  diese  Größe  von  der  Natur  des  Qases 
ganz  unabh&ngig  ist  und  nur  von  der  Molekülzahl  v  abhängt. 
Zur  besseren  Orientierung  in  diesen  Verhältnissen  betrachten 
wir  folgende  Beispiele.  Die  Anzahl  der  in  einem  Würfel  von 
der  Eantenlänge  einer  Lichtwellenlänge  [0,6  ^]'  enthaltenen 
Gasmoleküle  ist  unter  normalen  Verhältnissen  9.10^^),  und 
die  mittlere  Abweichung  Ton  der  normalen  Dichte  wird  nach  (2) 
<f «  2J .  10""*.  Dasselbe  Volum  würde  im  kritischen  Punkt 
des  Äthyläthers  5,4 .  10®  Äthermoleküle  enthalten ,  und  ge- 
mäß (15)  haben  wir  in  diesem  Falle  ^  »  7,2 .  10~'.^    Es  werden 


1)  J.  U.  B.  A.  Jeans,  Phil.  Mag.  8.  p.  692.  1904. 

2)  Zum  Vergleich  geben  wir  noch  die  entsprechenden  Werte  für 
Äther  anter  normalem  Dmck  und  Temperatur  20*:  9  >■  8,7  .  10^*  nnd 
für  Quecksilber:  3  ->  0,5 .  10~>  an. 
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also  solche  Yolumteile  im  Mittel  mehr  als  einprozentige  Dichte- 
untenchiede  aufweisen. 

§  8.  Eine  solche  „Körnigkeit"  der  Struktur  mtkßte  sich 
aber  durch  das  Auftreteo  der  fUr  trübe  Medien  charak- 
teristischen optischen  Erscheinnngen  —  der  Opaleszenz  und 
des  sogenannten  Tyn  dal  Ischen  Phänomens  —  bemerkbar 
machen.  Den  Untersuchungen  Lord  Bayleighs  zufolge  maß 
nämlich  ein  Medium,  welches  kleine  Teilchen  suspendiert  ent- 
hält, einen  einfallenden  Lichtstrahl  nach  Maßgabe  eines  schein- 
baren Absorptionskoefßzienten  h  schwächen: 

(16)  h-fn'NT'^ 

and  gleichzeitig  eine  enteprecheade  Energiemenge  als  diffnses 
Licht  nach  allen  Richtungen  ausstrahlen,  während  der  Brechungs- 
index  des  Mediums  eine  Vergrößening  im  Verhältais  von 
(1  +  I^Tt)  erfährt.  Dabei  bedeutet  N  die  Anzahl  der  Teilchen 
pro  Volumeinheit,  T  deren  Volum,  t  den  Bruchteil,  um  welchen 
der  Brechungsindex  der  suspendierten  Substanz  grS&er  ist  als 
jener  des  Mediums.') 

Der  normale  Brechungsiodex  wird  somit  durch  die  teils 
positiven,  teils  negativen  DicbtennterBchiede  und  die  zu  den- 
selben proportionalen  ■  nicht  beeinflußt  (wenigstens  bei  diesem 
Grade  der  Annäherung).  Dagegen  muß  der  Koeffizient  A, 
welcher  fUr  die  Absorptions-  und  Opa)eszen2phänomene  maß- 
gebend isti  und  welcher  vom  Quadrate  jener  Größen  abhängt, 
bei  Annähenrng  an  den  kritischen  Ponkt  eine  enorme  Ver- 
größerung erfahren.  So  würden  wir  für  das  oben  asgefBhrte 
Beispiel  [anter  Annahme:  7— A*;  n=  1/7*;  t  =  Q,\S]  einen 
Wert  A  =  2,7  erhalten,  d.  h.  daß  die  Intensität  des  einfallen- 
deo  Lichtes  schon  durch  Passierung  einer  0,26  tun  dicken 
Schicht  TOB  im  kritischen  Zustande  befindlichen  Ätherdampfes 
auf  die  Hälfte  vermindert  wQrde.  DemgegenOber  sei  bemerkt, 
daß  eine  analoge  Berechnnng  für  Luft  im  Normalzustand 
A  =  8 .  10~^  ergibt,  daß  also  selbst  die  ganze  Dicke  der  Erd- 
atmosphäre nur  eine  Verminderung  der  Intensität  um  2  Proz. 


1)  Vgl.  inabeMndera  PhU.  Hag.  U.  p.  IST.  IBTl;  47.  p.  S7&. 
Lord  Rayleigh,  Pmpen  1.  p.  400. 


L^a^^  ■«<- 
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hervorbringen  würde,  und  nicht  viel  größere  Zahlen  erhält 
man  für  Atherdampf  anter  Atmosphärendnick. 

Diese  Berechnung  ist  zwar  in  quantitativer  Hinsicht  sehr 
mangelhaft,  da  Rayleighs  Formeln  Teilchen  voraussetzen, 
welche  im  Innern  homogen  sind  und  Dimensionen  besitzen, 
die  klein  sind  im  Vergleich  zur  Lichtwellenlänge  X,  aber  sie 
ist  gewiß  zur  Ableitung  qualitativer  Schlußfolgerungen  voll- 
ständig geeignet.^) 

§  9.  Bekanntlich  tritt  tatsächlich  bei  Oasen  im  kritischen 
Zustande  eine  deutliche  Opaleszenz  auf.  Diese  Erscheinung 
ist  zuerst  wohl  von  Altschul  und  Wesendonck  konstatiert, 
und  in  letzterer  Zeit  von  M.  Travers  und  F.  üsher  sowie 
von  S.  Young  genauer  untersucht  worden.^)  Es  hat  sich  ge- 
zeigt, daß  die  Opaleszenz  ein  sehr  charakteristisches  und 
empfindliches  Merkmal  des  kritischen  Punktes  bildet,  indem 
sie  nur  innerhalb  von  Zehntelgraden  und  innerhalb  gewisser 
Volumgrenzen  um  jenen  Punkt  herum  auftritt;  und  zwar  er- 
scheint sie  vor  dem  Verschwinden  des  Meniskus  unter  ent- 
sprechenden Bedingungen  sowohl  in  der  Flüssigkeit  wie  im 
Oase,  nach  Verschwinden  desselben  in  der  gemeinsamen  Phase. 
Auch  die  öfters  bemerkten  bräunlichen  Nebelwölkchen  dürften 
sich  im  Zusammenhang  damit  wohl  als  Farben  trüber  Medien 
im  durchgehenden  Licht  deuten  lassen. 

Was  nun  die  Erklärung  dieses  Phänomens  anbelangt,  so 


1)  Nach  Lord  Rayleigh  iBt  die  Luft  ein  trübes  Medium,  dessen 
Teilchen  T  die  Laftmoleküle  selbst  sind,  und  daraus  erklftrt  sich  die 
blaue  Farbe  des  Himmels  und  die  Lichtabsorption  in  der  Erdatmosphäre. 
Rajleighs  Berechnung  ergibt  für  h  (unter  Annahme  iV=  4.10^*)  den 
Wert  7.10"*'.  Obige  Rechnung  würde  also  beweisen,  daß  auch  die 
lokalen  Dichteunterschiede  dabei  in  merklicher  Weise  mitspielen.  Eine 
genaue  Berechnung  dieses  Einflusses  würde  aber  weitgehende  Änderungen 
in  Rajleighs  Entwickelungen  erfordern,  da  deren  Grundvoraussetzungen, 
daß  die  Anordnung  der  Teilchen  eine  zufällige  sei,  und  daß  die  in  einem 
gewissen  Volum  enthaltene  Anzahl  derselben  diesem  Volum  proportional 
sei,  dem  obigen  zufolge  miteinander  in  teilweisem  Widerspruch  stehen. 
Damit  hängt  auch  die  genaue  Berechnung  der  in  §§  14,  15  zu  besprechen- 
den Erscheinungen  zusammen. 

2)  M.  Altschul,  Zeitschr.  f.  physik.  Ghem.  11.  p.  578.  1893;  K.  y. 
Wesendonck,  Naturw.  Rundschau  9.  p.  210.  1894;  22.  p.  145.  1907; 
M.  Travers  u.  F.  Usher,  Zeitschr.  f.  physik«  Ghem.  57.  p.  365.  1906; 
S.  Young,  Proc.  Roy.  Soc  78.  p.  262.  1906. 

Annalen  der  Phfaik.    lY.  Folge.    26.  15 
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ist  bisher  eine  solch«  nnr  von  Donnan')  versncht  worden. 
Seiner  Hypothese  zufolge  sollte  die  OberäächenspannnDg  im 
kritischen  Punkte  zwar  iür  ebene  Flächen  verschwinden,  aber 
fllr  kleine  Erflmmungsradien  noch  einen  endlichen  Wert  be- 
halten, 80  daß  kleine  Tröpfchen  auch  oberhalb  jener  Tem- 
peratur eine  stabile  Existenz  führen  k&nnten.  Diese  Hypothese 
scheint  mir  in  mehrfacher  Beziehung  unklar  zu  sein.  Vor 
allem  handelt  es  sich  nicht  um  zwei  verschiedene  Substanzen, 
sondern  nm  eine  Substanz,  deren  zwei  Phasen  schon  bei  der 
kritischen  Temperatnr  identisch  werden.  Was  ist  das  also 
für  eine  Flüssigkeit,  von  deren  £^stenz  oberhalb  der  kritischen 
Temperatnr  die  Rede  ist?  Und  warum  tritt  die  Opaleszenz 
auch  unterhalb  jener  Temperatur  auf?  Auch  scheint  den 
Üblichen  Ansichten  über  das  Wesen  der  Eapillarkiilfte  eher 
eine  Abnahme  der  Oberflächenspannung  mit  Verkleinerung  des 
Erßmmungsradius  zu  entsprechen  als  umgekehrt. 

ÜbrigeDS  werden  wir  in  eine  ausftthrliche  Diskussion  dieser 
Fragen  nicht  eingehen,  da  Donnans  Hypothese  angesichts  der 
einfachen  molekalar-kinetiscben  Erklärung  jener  Phänomene 
vollkommen  überflüssig  erscheint.  Wir  sind  wohl  berechtigt, 
diese  Opaleszenz  geradezu  als  einen  augenscheinlichen  Beweis 
iür  die  Richtigkeit  der  Überlegungen  des  §  3 — 7  aufzufassen. 

Schließlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daS  die  derart 
konsequent  durchgeführte  kinetische  Theorie  sich  in  gewissem 
Sinne  der  Theorie  der  liquidogenen  und  gasogenen  Moleküle 
von  Traube*]  nähert,  da  man  mit  solchen  Namen  die  Teile 
B'CD'S'  und  BCDE,  oder  allgemein  die  verdichteten  und 
verdünnten  Partien  bezeichnen  könnte.  Es  sei  jedoch  bemerkt, 
1.  daß  dies  weder  eigentliche  Moleküle  noch  Tröpfchen  sind, 
sondern  diffiise  H&uÄingen,  von  anbestimmter  Oröße,  da  zu 
jedem  Werte  *  ein  entsprechendes  S  gehört,  2.  daB  ihr  Zu- 
stand im  Falle  des  thermischen  Gleichgewichts  durch  die 
Werte  des  Dmckes  {p^  und  der  Temperatur  (?{,]  eindeutig  be- 
stimmt ist,  daß  also  die  klassische  Theorie  der  kritischen  Er- 
scheinungen bestehen  bleibt,  wenigstens  insoweit  Verzögerungs- 

I)  F.  DoDDan,  Ghem.  Nem  20.  p.  139.  1904;  Bep.  Brit  Abb. 
1904.  p.  604. 

i)  J.  Trkabe,  Ann.  A.  Pbys.  B.  p.  267.  1902;  Zeitsohr.  ph;s.  Cbem. 
5S.  p.  476.    1901. 
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erscheinnDgen  aasgeschlossen  werden.  Diesbezüglich  wird  aller- 
dings oft  übersehen,  daß  die  zur  Herstellang  vollständigen 
thermodynamischen  Oleichgewichts  erforderliche  Zeit  wegen 
der  Bedingungen 

im  kritischen  Punkte  ausnehmend  groß  ist. 

Unsere  Ausfährungen  geben  kein  Mittel,  um  die  Ekistenz- 
dauer  individueller  Häufungen  zu  schätzen.  Bei  idealen  Gasen 
wird  die  zu  einem  gewissen  Volumteile  gehörige  Größe  S  sehr 
rasch  zwischen  positiven  und  negativen  Werten  schwankeui 
aber  es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Existeuzdauer  solcher 
Agglomerate  im  kritischen  Zustand  größer  ist.  Dieselben 
würden  sich  bei  Temperaturemiedrigung  in  die  Nebeltröpfchen 
verwandeln,  aus  deren  Vereinigung  die  flüssige  Phase  ent- 
steht i). 

§  10.  Ganz  analoge  OpaleszenzerscheinuDgen  wie  die  soeben 
besprochenen  sind  auch  als  charakteristisches  Merkmal  einer 
anderen  Art  kritischen  Zustandes  bekannt,  nämlich  des  so- 
genannten „kritischen  Lösungspunktes  ^'  oder  „kritischen 
Trennungspunktes''  teilweise  lösbarer  Flüssigkeiten.  Solche 
Flüssigkeitspaare  bilden  in  Mischungen  bei  gewissen  Tempe- 
raturen zwei  mit  der  Dampfphase  koexistierende  Flüssigkeits- 
schichten verschiedener  Konzentration  x,  x'\  derEonzentrations- 
unterschied  x  —  x  nimmt  meistens  mit  steigender  Temperatur 
ab,  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  T^^  der  kritischen 
Lösnngstemperatnr,  wo  die  Zusammensetzung  beider  Schichten 
identisch  wird  (»  x^),  infolgedessen  die  Oberflächenspannung 
der  Grenzfläche  verschwindet^  und  beide  Schichten  in  eine 
homogene  Flüssigkeit  zerfließen.  Bei  höheren  Temperaturen 
besteht  dann  nur  eine  einzige  flüssige  Phase  für  beliebige 
Konzentration. 

Wenn  nun  eine  der  kritischen  Konzentration  x^  nahe 
Lösung  von  einer  die  kritischen  übersteigenden  Anfangstempe- 
ratur abgekühlt  wird,  so  tritt  in  ihr  bei  Annäherung  an  T^ 
eine  bläuliche  Opaleszenz  auf,  welche  schließlich  in  eine  weiß- 

1)  Vgl.  G.  Teichner,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  595.   1904. 

2)  Siehe  die  experimentellen  Messungen  Antonows,  Jonrn.  chim. 
phys.  5.  p.  868.    190T. 
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liehe  Trübung  übergabt,  worauf  die  Spaltiing  in  zwei  Scbicbten 
erfolgt.  FQr  andere  Konzentrationen  treten  diese  Opaleszenz- 
und  TrübungserBcheionngen  bei  Annäherung  an  die  betreffende 
Trenonngs temper atur  auf,  aber  werden  um  ao  undeutlicher,  je 
mehr  sich  die  Konzentration  von  x^  unterscheidet,  was  auch 
quantitativ  durch  die  von  Friedländer  für  verschiedene  Eon- 
zentratiotten  und  Temperaturen  gemessenen  Absorptionskoeffi- 
zienten illustriert  wird'). 

Derselbe  Forscher  hat  auch  die  vOllige  zeitliche  Un- 
veräuderlichkeit  dieses  Phänomens  bewiesen;  dieser  Umstand 
erschwert  nach  seiner  wie  auch  Rothmunds')  Ansiebt  die 
Erklärung  der  Erscheinung  dnrch  suspendierte  Tröpfchen,  da 
gemäß  Lord  Kelvins  Regel  die  größeren  Tröpfchen  auf  Kosten 
der  kleineren  wachsen  müßten,  also  das  Phänomen  sich  im 
Laufe  der  Zeit  ändern  müßte. 

§  11.  Kid ErkläruDgsversnch  ist vonKonowalow') gegeben 
worden,  demzufolge  das  eigentliche  Agens  kleine  in  der  Flüssig- 
keit saspendierte  Staubteilchen  wären,  welche  Attraktionszentra 
für  eine  der  beiden  Flüssigkeiten  bilden  und  sich  infolgedessen 
mit  einer  Flüssigkeitssohicht  von  verschiedener  Konzentration 
überziehen  würden.  Diese  Schicht  sollte  um  so  dicker  sein, 
je  geringer  die  zu  einer  Konzentrationsänderung  erforderliche 
Arbeit  ist,  und  da  diese  Arbeit  im  kritischen  Trennungsponkt 
verschwindend  klein  ist,  wie  Konowalow  aus  den  Dampfdruck- 
Kurven  folgert,  so  müßten  solche  Erscheinungen  in  jenem 
Pankte  am  deutlichsten  hervortreten. 

Demgegenüber  ist  einzuwenden,  daß  eine  derartige 
Attraktionswirkung  von  Stanbteilchen  eine  unbewiesene,  ad  hoc 
ersonnene  Hypothese  bildet,  da  ja  die  bekannte  quasi-kata- 
Iftische  Wirkung  des  Staubes  auf  übersättigten  Dampf  etwas 
hiervon  ganz  Verschiedenes  ist.  Auch  sprechen  gegen  eine 
solche  Theorie,  welche  die  Opaleszenz  als  eine  zufällige  dnrch 
Staub  verursachte  E^rscbeionng  ansieht,  die  Regelmäßigkeit 
derselben,  sowie  auch  die  Versuche  von  Friedländer,  welche 
die  völlige  Wirkungslosigkeit  eines  Potentialgefälles  dargetan 


1)  I.  Frifldländer,  Zeitscbr.  phya.  Cbem.  88.  p.  S35.  1901. 
2}  V.  Botfamnnd,  Zeitachr.  phjs.  Cbem.  26.  p.  433.  1898. 
3)  D.  Konowalow,  Ann.  d.  PbjB.  10.  p.  860.    1903. 
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haben,  das  z.  B.  eine  kolloidale  Kolophoniumlösung  sofort  zum 
Koagulieren  brachte. 

§  12.  Vor  allem  ist  jedoch  gegen  Konowalows  Hypo- 
these,  wie  auch  gegen  Donnans  Theorie  (§  9),  welche  auch 
hier  angewendet  werden  könnte,  einzuwenden,  daß  diese  Hypo- 
thesen überflüssig  sind.  Die  ganze  Erscheinung  erklärt  sich 
ganz  einfach,  in  analoger  Weise  wie  die  Phänomene  der  §  7 — 9, 
nämlich  als  Folge  spontaner  Konzentrationsunterschiede,  welche 
ebenso  aus  den  kinetischen  Grundannahmen  gefolgert  werden 
müssen,  wie  die  dort  behandelten  Dichteunterschiede.  Ohne 
in  eine  quantitative  Berechnung  einzugehen,  bemerken  wir 
nur,  daß  man  für  diesen  Fall  Diagramme  von  Konzentrations- 
wahrscheinlichkeiten analog  der  Fig.  1  entwerfen  könnte,  und 
daß  die  Ausnahmestellung  des  kritischen  Trennungspunktes 
durch  die  Bedingungen: 

^  =  — ?.  =  0 

dx       dx* 

begründet  ist,  aus  welchen  für  diesen  Punkt,  analog  zu  §  7, 
eine  extreme  Zunahme  der  lokalen  Konzentrationsunterschiede 
und  als  Folge  der  optischen  Inhomogenität  eine  enorme  Steigerung 
des  Opaleszenzvermögens  folgt.  Die  Bildung  der  weißlichen 
Trübung  kennzeichnet  dagegen  den  Moment,  wo  sich  wirkliche 
Flüssigkeitströpfchen  mit  einem  der  Lichtwellenlänge  gleichen 
Durchmesser  zu  bilden  beginnen,  wo  also  eine  endliche 
Eapillaritätskonstante  und  eine  zweite  Flüssigkeitsphase  auftritt. 
§  13.  Ahnliche  Abweichungen  von  der  normalen  Kon- 
zentration wie  die  soeben  besprochenen  müssen,  wenn  auch 
in  schwächerem  Grade,  in  einer  jeden  Lösung  auftreten.  Im 
Falle  verdünnter  Lösungen  kann  man  eine  ganz  analoge  Über- 
legung anwenden  wie  in  §  4,  indem  man  voraussetzt,  daß  der 
Kolben  halbdurchlässig  ist,  daher  einen  durch  die  van't  Hoff- 
schen  Gesetze  bestimmten  osmotischen  Druck  p  erfährt.  Man 
erhält  so  wieder  dieselbe  Formel  (2): 


S 


V  ^^ 


wobei  aber  jetzt  S  die  Abweichung  von  der  normalen  Kon- 
zentration, p  die  Anzahl  der  Moleküle  des  gelösten  Stoffes 
bedeutet. 
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Bei  gegebener  StofTmenge  wird  alao  S  desto  gröBer  sein, 
je  größer  das  Molekulargewicht  ist,  muB  also  bei  kolloidalen 
Löaangen  abaorm  hohe  Werte  erreicben.  Um  die  Opaleszenz- 
filbigkeit  za  bestimmen,  berechnen  wir  den  Koeffizienten  h 
nach  (16),  unter  RUcksicht  darauf,  daß  eine  Konzentratioas- 
ändeniDg  im  Verhältnis  1:1+^  eine  Änderung  des  Brechungs- 
index  um  dn  =  {dnldc).c6  hervorruit.     Es  folgt  daraus: 


(17) 


-s^^/li^ 


wo  /t  das  Molekulargewicht  der  gelösten  Sabstanz,  g  die  Dichte 
der  Lösung,  e  den  Prozentgehalt  derselben  bedeutet.  Für 
wÄBserige  Lösungen  kann  man  q  =  \,  und  ftlr  {—  g^j  Werte 
Ton  der  Orößenordnung  0,2  (ftir  Natriumchlorid,  Mastix)  an- 
nehmen,  woraus  in  der  Tat  fQr  Lösungen  mit  einem  Molekular- 
gewicht Ton  10*  schon  eine  merkliche  Opaleszenz  folgen  würde. 

Bekanntlich  tritt  eine  solche  auch  tatsächlich  in  kolloidalen 
Lösungen  auf,  und  man  könnte  jene  EonzentrationBunterschiede 
auch  in  diesem  Falle  fQr  die  Ursache  der  Erscheinung  ansehen. 
Es  scheint  mir  jedoch,  daß  dieselbe  in  kolloidalen  Lösangen 
und  Emulsionen  in  gleichem  oder  wahrscheinlich  sogar  höherem 
Qrade  der  Wirkung  der  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  oder 
der  suspendierten  Tröpfchen  zuzuschreiben  ist;  die  Formel  (16), 
welche  sich  hierauf  direkt  anwenden  läßt,  ergibt  nämlich  einen 
Wert  derselben  Größenordnung  wie  (17).  Aus  diesem  Grunde 
erscheint  mir  auch  Eonowalows  Ansicht,  welcher  znfolge  die 
Opaleszenz  kolloidaler  Lösungen  und  die  Erscheinungen  der 
§g  10 — 12  ganz  analoge  Phänomene  wären,  nicht  ganz  zutreffend. 
Soweit  jedoch  eine  Analogie  besteht,  hängt  sie  tatsächlich, 
sowohl  in  unserer  als  in  Eonowalows  Theorie,  mittelbar  damit 
zusammen,  daß  die  zur  Herstellung  von  Eonzentrationsunter- 
schieden  erforderliche  Arbeit  in  diesen  beiden  Fällen  aas- 
nehmend klein  ist 

§  14.  Hier  mögen  noch  einige  Bemerkungen  betreffs  einer 
Frage  Platz  finden,  welche  sich  angesichts  der  Ei^ebnisse  der 
§§  S — 12  aufdrängt.  Sollten  sich  nämlich  derartige  Dichte- 
und  Eonzentrationsanterschiede  nicht  bei  direkten  Messungen 
der  optischen  Weglänge  bemerkbar  machen? 


■  u  .    i-sl»v^>-  •» 
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Da  es  sich  hier  nur  um  ungefähre  Schätzungen  handelt, 
und  da  uns  die  innere  optische  Struktur  eines  Moleküls  ohne- 
hin unbekannt  ist,  ersetzen  wir  alle  Moleküle  durch  Zylinder, 
deren  Achsen  die  Richtung  des  Lichtstrahles  besitzen,  und 
deren  Durchmesser  und  Höhe  dem  Molekulardurchmesser  (t 
gleich  sind. 


Fig.  2. 

Dann  ist  klar,  daß  der  Lichtstrahl  alle  jene  Moleküle 
passiert,  deren  Mittelpunkte  sich  in  einer  geringeren  Entfernung 
als  0-/2  befinden,  indem  er  in  jedem  derselben  einen  gleichen 
Weg  zurücklegt.  Bei  gleichförmiger  Verteilung  wäre  deren 
Anzahl 

/iQ\                                                          na*  IN 
(18)  V  = , 

WO  A^die  auf  1  cm^  entfallende  Anzahl^  /  die  Länge  des  Licht- 
strahles bedeutet.  Infolge  der  zufälligen  Dichteunterschiede 
wird  diese  Zahl  im  Verhältnis  1  +  ^  vergrößert  oder  ver- 
mindert; und  da  die  brechende  Kraft  des  Gases  derselben 
proportional  ist,  wird  dadurch  eine  mittlere  Phasendifferenz 
X  a  (29r/>l)(n  —  1)/J  verursacht.  Für  ein  ideales  Gas  haben 
wir  somit  gemäß  (2)^): 

(19)  «  =  («-l)#]/J- 

Für  Luft  mit  er  =  2,9 .  10"«  cm  würde  also  x  =  0,15y7  resul- 
tieren, d.  h.  daß  schon  die  Passierung  einer  100  cm  dicken 
Luftschicht  eine  mittlere  Phasendifferenz  von  9r/2  hervor- 
bringen würde.  Da  nun  diese  Phasendifferenz  in  vollkommen 
zufälliger  Weise  positive  oder  negative  Vorzeichen  erhält,  so 


1)  Dies  bSng^  in  einfEusher  Weise  mit  der  mittleren  Weglänge  der 
Gasmoleküle  soBunmen. 
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könnte  man  schlieBen,  daß  zwei  auf  TerBchtedenen  Wegen 
durch  derartige  Loftscbicliteii  geführte  Strahlen  ihre  Interferenz- 
lähigkeit  einbüßen  mußten.  Eine  solche  Folgerung  scheint 
mir  jedoch  unzulässig  zu  sein;  einerseite  kann  man  nie  einen 
einzelnen  Lichtstrahl  isolieren,  und  die  mittlere  PhasendifTerenz 
i^r  ein  Strahlenbündel  vermindert  sich  proportional  mit  deaacn 
Durchmesser,  so  daß  sie  für  einen  Querschnitt  von  [0,2  |u]* 
nur  ein  Tausendstel  des  obigen  Wertes  beträgt;  andererseits 
haben  wir  auch  kein  Mittel,  um  die  augenblickliche  Phasen- 
difTerenz zu  konstatieren,  denn  die  Messung  optischer  Effekte 
scheint  im  Qrunde  genommen  immer  auf  Resonanzphänomenen 
zu  beruhen,  in  welchen  der  resultierende  Effekt  einer  Reihe 
Ton  Wellen  auftritt  und  die  einzelnen  Unregelmäßigkeiten  ver- 
wischt werden. 

Dieselben  Einwände  richten  sich  auch  gegen  die  Ableitung 
szintillationsartiger  Phänomene,  zu  welcher  obige  Rechnungen 
verleiten  könnten.  Allerdings  wären  die  Anssichten  einer  prak- 
tischen Verwirklichung  in  den  Fällen  §§  7,  12,  13  bedeutend 
besser,  aber  es  wäre  wohl  gewagt,  hierüber  etwas  Bestimmtes 
voraussagen  zu  wollen. 

§  15.  Schließlich  möchte  ich  noch  auf  einige  theoretisch 
interessante  Konseqnenzen  der  Phänomene  der  §§  3 — 13  hin- 
weisen, welche  in  Medien,  die  eine  Drehung  der  Folarisations- 
ebene  aufweisen,  eintreten  sollten.  Stellen  wir  uns  ein  linear 
polarisiertes  StrahlenbQschel  vor,  welches  nach  Dnrcbgaug 
durch  eine  solche  Sobstanz  durch  den  Analysator  aufge- 
fangen wird. 

Streng  genommen  geht  ein  jeder  Strahl  durch  eine  Schicht 
von  etwas  verschiedener  Dichte,  und  infolgedessen  ist  auch  die 
Schwingungsrichtong  eines  jeden  Strahles  etwas  verschieden. 
Der  Analysator  wird  zwar  nach  der  mittleren  Richtung  der- 
selben eingestellt,  aber  die  in  jene  Richtung  entfaltende  Resnl- 
t&nte  muß  geringer  sein  als  die  ureprangliche  Schwingung, 
wo^r  andererseits  anregelmäßige  Komponenten  in  einer  hierzu 
senkrechten  Richtung  Qbrig  bleiben  werden.  Daraus  müßte 
also  eine  teilweise  Depolarisation,  d.  i.  eine  teilweise  Umwand- 
lung in  natürliches  Licht,  resultieren. 

Eine  auf  <?rund  von  (2),  (15)  und  [16)  ausgeführte  Schätzung 
zeigt  zwar,  daß  dieser  Effekt  im  allgemeinen  sehr  gering  sein 


u.-l 
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muß  und  daß  er  nur  in  Ausnahmefällen  [im  Falle  außerordent- 
lich starker  Drehung ,  oder  in  einem  der  Fälle  eines  abnorm 
großen  S]  eventuell  bemerkbar  sein  könnte.  Aber  vom  Stand- 
punkt der  Theorie  ist  es  interessant,  daß  derartige  Messungen 
ein  Mittel  an  die  Hand  geben  würden,  um  den  Molekular- 
durchmesser a  auf  Grund  von  (18)  zu  berechnen,  was  eine 
von  den  üblichen  vollkommen  verschiedene  Methode  vorstellt. 

§  16.  In  den  vorhergehenden  Abschnitten  haben  wir  auf 
Grund  molekular-kinetischer  Betrachtungen  eine  Reihe  von 
Folgerungen  betreffs  der  Begriffe  der  molaren  Bewegung,  der 
Dichte  und  Konzentration  entwickelt,  welche  mit  den  üblichen 
thermodynamischen  Anschauungen  in  Widersprach  stehen, 
aber  durch  die  Erfahrung,  soweit  dieselbe  bisher  reicht,  be- 
stätigt werden.  In  analoger  Weise  könnte  man  fast  jeden  auf 
materielle  Körper  bezüglichen  Begriff  analysieren  und  mit 
dessen  Hilfe  theoretische  Mechanismen  konstruieren,  deren 
Wirkung  dem  Garnotschen  Prinzip  entgegen  wäre.  ^)  Da  wir 
uns  jedoch  auf  Besprechung  experimentell  kontrollierbarer 
Fälle  beschränken  wollen,  erwähnen  wir  hier  nur  noch  ein 
Beispiel  dieser  Art,  nämlich  die  Gestalt  der  Flüssigkeits- 
oberflächen. 

Bakker*)  hat  sehr  überzeugende  Giiinde  daf&r  angeführt, 
daß  es  überhaupt  keine  scharfe  Grenze  z?rischen  Flüssigkeit 
und  Dampf  gibt,  sondern  daß  eine  Übergangsschicht  existiert, 
in  welcher  ein  kontinuierlicher  Übergang  stattfindet.  Überdies 
muß  jedoch  bemerkt  werden,  daß  die  Niveauflächen  nicht  voll- 
kommen eben  sein  können ,  sondern  daß  sie  infolge  der  zu- 
fälligen Unregelmäßigkeiten  der  Molekularbewegung  und  ins- 
besondere infolge  der  lokalen  Unregelmäßigkeiten  der  Dichte 
und  der  damit  zusammenhängenden  Oberflächenspannung  fort- 
während wechselnde  Verbiegungen  erfahren  müssen.  Diese 
lokalen  Ausbauchungen  und  Vertiefungen  werden  desto  größer, 
je  geringer  die  Oberflächenspannung  ist;  daher  müssen  sie  um 
so  deutlicher  werden,  je  mehr  sich  der  Znstand  dem  kritischen 


1)  G.  Lippmann  (Rapports  da  Congr^  intern,  de  Physiqae,  Paris 
1900.  L  p.  546)  schließt  ans  derartigen  Beispielen  aaf  die  Unrichtigkeit 
der  Kinetik,  während  wir  dieselben  als  Beweise  der  begrenzten  Anwend- 
barkeit der  Thermodynamik  ansehen. 

2)  Vgl.  z.  B.  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  543.  1904. 
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Punkte  (oder  dem  kritischeD  Trennaogapviikte,  insofern  es  Bicfa 
um  Grenzäät^eo  zweier  Fläasigkeiten  handelt)  nähert,  da  in 
diesem  die  Oberflächeospannang  Tollständig  Terscbwindet,  nnd 
die  Dichtennterschiede  ihren  maximalen  Wert  erreichen. 

Diese  zunehmende  Rauhigkeit  der  Oberfläche  mttßte  sich 
optisch  dnrcb  eine  diffuse  Befiexion  des  anfallenden  Lichtes, 
das  ist  durch  Weißfärbung  der  Oberfl&che  kenntlich  machen. 
Allerdings  gilt  dies  nor,  insofern  die  Dicke  der  Bakkerschen 
Ubergangsachicht,  welche  hei  Annfthernng  an  den  kritischen 
Zustand  znnimmt,  kleiner- bleibt  als  die  Lichtwellenlängen,  da 
bei  größerer  Dicke  derselben  überhaupt  keine  Be&exion  statt- 
finden würde.  ^]  Auf  diese  wenigen  Bemerkungen  wollen  wir 
ans  einstweilen  beechr&nken,  da  eine  nähere  theoretische  Unter- 
sQchnng  dieses  letzten  Beispieles  in  Anbetracht  der  Mangel« 
haftigkeit  unserer  Kenntnisse  betre£b  des  Mechanismus  der 
Kapillarkräfte  nur  problematiechen  Wert  h&tte. 

Lemberg,  Dezember  1907. 


1)  Vgl.  Lord  Bajleigh,  Proc.  L.  Math.  6oc  11.  p.  51.  1680;  Paper« 
I.  p.  461. 

.  Dezember  1H)T.) 
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8.  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Schalles  i/n 

Flüssigkeiten  tmd  des  Verhältnisses  der  beiden 

spezifischen  Wärmen  des  Äthers  mit  Hilfe 

Kundtscher  Staubfiguren; 

von  Karl  JDÖrsing. 

(AuBzug  aus  der  Bonner  Dissertation  des  Verfiasseni.) 

(Hlenni  Taf.II.) 


§  1.   Einleitung,  Methode. 

Für  die  Messung  der  Schallgeschwindigkeit  bieten  sich 
zwei  wesentlich  verschiedene  Methoden. 

Die  erste,  direkte^  mißt  Weg  und  Zeit.  Sie  läßt  sich  nur 
auf  Wasser  und  Luft  anwenden. 

Die  zweite,  indirekte^  mißt  Schwingungszahl  und  Wellen- 
länge.   Sie  ist  auf  alle  Arten  elastischer  Körper  anwendbar. 

Auf  tropfbare  Flüssigkeiten  sind  beide  Methoden  wieder- 
holt angewandt  worden,  doch  hat  bisher  nur  die  eine  direkte 
Messung  GoUadons  (1826)  (meistens  zitiert:  GoUadon  und 
Sturm  1827)  ein  einwandfreies  Resultat  ergeben. 

Übersicht  über  die  bisherigen  Bestimmangen. 

i.  A.  Monro  1780  Wasser^   direkt,   kleiner,   800  Fuß   langer 

See  bei  Eklinhourgh.    v  in  Wasser  =9  in 
^  Luft. 

2.  BLBeadant  ca.  1820       Meerwaaaer,    direkt,    Meer    vor    Marseille. 

V  s  1500  m/sec.    Bohe  Messnng   mit  zu- 
fällig gutem  Besultat. 

3.  J.  D.  Co  Iladon  1826        Wasser,  direkt,  Genfer  See,  Experimentier- 

weite  ca.  18|5  km.    v  ^  1485  m/sec  bei 
8,1  •  C. 

4.  Cagniard  de  la  Tour    Tonhöhe  versehdedener Flüssigkeiten  in  einer 

1881  sehr  primitiven  Pfeife   „pipette  siffleur'^ 

V  nicht  ausgerechnet. 

5.  Cagniard  de  la  Tour   Tonhöhe  des  Wassers  in  einer  1  m  langen, 

1838  oben    offenen,    longitadinal    geriebenen 

Bohre  „tube  ^prouyette'^    n  »  790  einf. 
Schw.  pro  sec 
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6.  0.  Wertbeim  IBIB         ZtcSlf  verschiedene  Flüasigkeiten  iü  Orgel- 

pfeifen, p  für  die  uobegTeDEte  Masse 
falsch  korrigiert. 

7.  L.MatthieaBeiil8B8/70   Vonchlag  einer  Methode  sar  Beetimmung 

von  v  ans  Kapillar  wellen  mit  einigen 
eiperimenteilea  Beispielen. 

8.  Fr.  Andrö  IBTO  Waiser,  direkl,  Fortpflanzung  einer  hydrau- 

lischen KompresaioD  in  einem  80  cm  weiten 
(800  m  langen)  Kanal,     v  -  897,80  m/eec. 

9.  0.  CHeyer  IBTl  Wasser,  direkt,   Fortpflanzung  einer  eben- 

solchen KompTeesion  in  einem  7  mm  weiten 
(3000m  langen)  Bleirohr.    v^lOOOm/sec. 

10.  Knndt  o.  Lehmann       Wasser,  indirekt,  Wellenlänge  in  secba  yer- 

1814  sefaiedenen  OlaaiSbren  ans  Kundtacben 

Staubfignren. 

11.  V.  Dvof&k  1374  Wasser,  indirekt,  WellenUnge  in  ftinf  ver- 

schiedenen Olaaröhreu  aus  Kundtacben 
Slauhfiguren. 

12.  T.  Martini  1BS6  Verschiedene  Fiüssigkeifan    in    einer  Pfeife 

durch  Messung  ihrer  Tonhöhe  mit  Hilfu 
von  „AusSaßtönen". 

13.  Tbrelfall  u.  Adatr         Meervasser,  direkt,   Fortpflaninng  von  Ex- 

1889  plosions wellen,    v,  bedeutend  gröfier  als 

die  Schallgeschwindigkeit,  wichat  mit  der 
Starke  der  explodierenden  Ladnng  von 
1732  bis  201Sm/8eo,  bei  9  bis  64  Unien 
SchieBbaumwolle. 

14.  W.  Schmidt  1906  Adiabatiache  KompressibilitSt  fersehiedencr 

Flüssigkeiten  aus  der  Schallgeschwindig- 
keit  in  einem  Rohr  durch  Messung  der 
TonhShe    des   Rohres  und   des   ana  Rohr 
und  FlOBsigkeit  EUBomm gesetzten  acbwin- 
genden  Systems.') 
1)  Literaturverweiae   der    Obereicbt:    1.  A.  Monro,    Vergldobung 
des  Baues  und  der  Physiologie  der  Fische  usw.  p.  60.    Aus  dem  Eng- 
lischen,  i".    Leipzig  17B7.     2.  Nicht   veröffentlicht,   nach   pers6nIichcQ 
MiUeilungen  Bendants   zitiert   von  Colladon   (Nr.  3),     3.    Pogg.   Ann. 
12.  p.  18*.  1828.     4.  Pogg.  Ann.  26.  p.  352.  1832.     5.   Ann.  chim.  pbys. 
5«.  p.  2C2.  1B84.     6.  Pogg.  Ann.  17.  p.  127.  1849.     7.  Pogg.  Ann.  181. 
p.  107.    IBSS;    111.  p.  875.    1870.     8.   Compt.  rend.  70.  p.  568.    1870. 
9.  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  1.    1B74.     10.   Pogg.  Ann.  158.   p.  1.    1874. 
11.  Pogg.  Ann.  151.  p.  156.  1875.    12.  Atti  R.  Ist.  Ven.  (6)  1.  Append. 
p.  1.    1B66.     13.    Proo.   Boy.   Soo.   15.    p.  450.    1889;   U.    p.  496.    1890. 
14.  Wien.  Her.  [2a]  111.   p.  945-991.    1905.     NKheres  über  den  Inhalt 
der  Arbeiten  und  ausführliche  Zusammenstellung  der  gesamten  Literatur 
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Die  indirekte  Methode  leidet  an  dem  Nachteil,  daß  sie 
Schwingungen  zylindrischer  Säulen  verwendet,  aus  denen  sich 
erst  theoretisch  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  unbegrenzten 
dreidimensionalen  Masse  erhalten  läßt.  Für  Flüssigkeiten  sind 
zwei  brauchbare  Theorien  vorhanden  (Korteweg  1878*), 
Lamb  1898^)),  von  denen  eine  im  Verlauf  dieser  Arbeit  ge- 
prüft wird. 

Von  den  drei  verschiedenen  Anwendungsarten  der  indi- 
rekten Methode  hat  die  Interferenzmethode  für  Flüssigkeiten 
bisher  noch  kein  Resultat  geliefert.  Die  Verwendung  tönen- 
der Säulen  leidet  außer  dem  umstand,  daß  an  den  offenen 
Enden  der  verwendeten  Pfeifen  die  longitudinalen  Schwin- 
gungen in  bisher  rechnerisch  noch  nicht  genau  kontrollier- 
barer Weise  gestört  werden,  bei  Flüssigkeiten  an  dem  weiteren 
Mangel,  daß  diese  sich  nur  sehr  schwer  zum  Selbsttönen 
bringen  lassen.  Sie  ist  trotzdem  fünfmal  auf  Flüssigkeiten 
angewandt  worden,  davon  allerdings  zweimal  in  stark  ver- 
änderter und  komplizierter  Form  (Übers.  Nr.  4,  5,  6,  12,  14). 
Die  elegante  und  bei  Gasen  so  fruchtbare  Methode  der  Eundt- 
schen  Staubfiguren  litt  in  Flüssigkeiten  bisher  selbst  in  den 
Händen  von  Kundt  an  großen  unaufgeklärten  Schwierigkeiten 
und  hat  deshalb  erst  zweimal  bei  einigen  wenigen  Tersuchen 
in  Wasser  Resultate  geliefert  (übers.  Nr.  10  und  11). 

Nachdem  in  vorliegender  Arbeit  erst  vergeblich  versucht 
worden  war,  durch  mikroskopische  Beobachtung  der  Exkursionen 
kleiner  suspendierter  Teilchen  die  Bäuche  einer  in  stehende 
Longitudinalschwingungen  versetzten  Wassersäule  nachzuweisen, 
gelang  es  nach  einjährigem  Experimentieren,  eine  wichtige 
Vorbedingung  für  das  Erscheinen  der  Staubfiguren  festzu- 
stellen, deren  ElrfüUung  dann  eine  lange  Reihe  interessanter 
und  exakt  meßbarer  Staubfiguren  in  Wasser  sowohl,  als  auch 
in  anderen  Flüssigkeiten  zutage  gefördert  hat 


über  Schallgeschwindigkeit,  Schwingungen,  Schallintensität  usw.  in  Flüssig- 
keiten von  1678  bis  1906,  sowie  der  wichtigsten  Literatur  über  Kundt- 
sche  Staubfiguren  in  der  Dissertation  (Über  die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  Flüssigkeiten,  85  pp.  Bonn,  Carl  Georgi,  1907).  Eine  Anzahl 
Exemplare  ist  dort  in  Eomissionsverlag  niedergelegt 

1)  D.  J.  Korteweg,  Wied.  Ann.  6.  p.  525—542.  1878. 

2)  H.  Lamb,  Mem.  Manchester  Soc.  (8)  42.  Nr.  9.  p.  1—16.  1898. 
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Diese  Bediogang  leitet  sich  ans  folgender,  weiter  unten 
zahlenmäSig  bestätigten  Tatsache  ah. 

ffird  eine  m  einer  Röhre  befindliche  Wattersäuie  m  »tekende 
LtmgitudintütchtDingnngen  versetzt,  lo  rufen  diese  auch  in  der 
umgebenden  Rohrwand  tekieacke  LongiiudinaUekmngungen  hervor. 
Wenn  diese  die  Schwingangeo  der  Flüssigkeit  nicht  stören 
sollen,  muß  ihre  Periode  dieselbe,  oder  ein  gerades  Vielfaches 
derjenigen  der  Flüssigkeit  sein.  Zur  Erzielnng  Eundtacher 
Stanböguren  in  der  Flüssigkeit  ist  es  also  erforderlich,  die 
Schallquelle  anf  möglichst  gute  Resonanz  mit  dem  verwendeten 
Rohr  abzustimmen;  denn  es  ist  ganz  natürlich,  daß  hei  durch- 
aus verschiedenen  Schwingungszahlen  von  Rohr  und  Flflssig- 
keit  an  der  Stelle,  wo  beide  sich  berühren,  von  den  Schwin- 
gungen der  letzteren  keine  Staubfiguren  mehr  erzeugt  werden 
können. 

Von  dem  Vorhandensein  dieser  longitudinaleo  Schwin- 
gungen der  Glaswand  und  der  Qröße,  zu  der  sie  in  einigen 
seltenen  und  besonderB  günstigen  Fällen  anwachsen  konnten, 
gibt  die  unten  folgende  Tabelle  ein  Beispiel.  In  ihr  enthält 
jede  Zeile  die  Längen  nebeneinander  liegender  Stanbfiguren. 
Die  fettgedruckte  Zahl  gehört  der  Figur  an,  die  am  nächsten 
in  der  Mitte  des  bei  Y4  i^i^d  '/«  Beiner  liänge  eingeklemmten 
Glasrohres  lag,  also  dort,  wo  die  Schwingungen  der  Rohrwand 
ihre  größte  Amplitude  hatten. 


Fig.  l. 

Wie  man  aus  den  augenfälligen,  stets  an  derselben  Stelle 
auftretenden  Ünr^elmäßigkeiten  erkennt,  werden  die  zu  beiden 
Seiten  der  Hitte  des  Rohres  liegenden  Knoten  der  schwingenden 
Flüssigkeit  von  den  dort  am  stärksten  auftretenden  Schwin- 
gungen der  Rohrwand  nach  den  Seiten  hinausgeBcboben ,  und 
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zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  der  Mitte  liegen;  denn  in 
diesem  Maße  sind  die  daneben  liegenden  Figuren  yerkürzt 
(vgl.  auch  Fig.  1). 

Solche  Zahlen  sind  natürlich  zur  Messung  yon  Wellen- 
längen durchaus  nicht  zu  gebrauchen,  und  sind  auch  yon  mir 
nie  dazu  gebraucht  worden.  Sie  gehörten  eben  zu  den  seltensten 
Ausnahmen.  Sonst  waren  die  erhaltenen  Staubfiguren  bis  auf 
solch  kleine  Differenzen,  wie  sie  schon  Eundt  bei  seinen 
Messungen  in  Luft  gefunden  hatte,  gleich  lang,  was  sowohl 
die  Photographien  derselben  (Taf.  11)  und  die  gute  Überein- 
stimmung der  in  §  4  angeführten  Mittelwerte  der  einzelnen 
Messungen  einer  Versuchsreihe  als  auch  die  folgende  ausführ- 
liche Anfiihrung  der  ursprünglichen  Aufzeichnung  einer  will- 
kürlich herausgegriffenen  Versuchsreihe  zeigen  werden: 


g  ^       Alkohol  Rohr  6.    (Bei  allen  Versuchen  tritt  die  Oktave  des  Grund- 
>^  tones  auf.)    Ablesungen  in  cm 


V4 
(cm) 


150  0    5,7  12,1  18,3  24,6  30,9  87,1  48,2  49,6  55,4  62  68,1  74,3  80,5  87 

15l!o    6  12,1  18,5  24,8  81      37,3  48,1  49,7  55,4  62,1  68,2  74,6  80,6  87,193,3 

152;0    6,8  12,5  18,6  25,1  80,4  87,7  43,7  50,1  56,3  62,5  68,6  74,7 

15d'o?6,9  12,9  19,6  25,3  82      37,9  44,8  50,3  56,8  62,9  69,1  75      81,5 

154|0    6  12,7  18,5  25,1  81,2  37,5  43,5  49,8  56  62,2  68,2  74,6 

155!o    5,9  12,7  18,4  25      80,9  37,3  48,2  49,7  55,8  62  68,2  74,5 

§  2.    VersuohBanordnung. 

Als  Schallquelle  diente  ein  von  einer  rotierenden  Reib- 
Vorrichtung  kontinuierlich  erregter  Glasstab.  Eine  solche  Vor- 
richtung ist  in  diesen  Annalen^)  von  W.  Altberg  ausführlich 
beschrieben.  Der  Stab  war  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte 
zwischen  zwei  Holzkeilen  fest  eingeklemmt.  Sein  Hinterende 
würde  von  oben  gegen  das  von  einem  ^i  pferdigen  Gleichstrom- 
motor getriebene  und  durch  auftropfenden  wässerigen  Alkohol 
stets  feuchtgehaltene  Beibzeug  mit  einer  Kraft  von  8U  kg  durch 
Vermittelung  zweier  quer  über  den  Stab  gespannter  Hanfschnüre 
angepreßt  Die  Schnüre  machten  die  Schwingungen  des  Stabes 
mit  und  absorbierten  daher  trotz  der  großen  pressenden  Kräfte 
nur    einen  kleinen   Teil  der  Schallintensität.     Der  Ton   des 


6,22 
0,22 
6,24 
6,23 
6,21 
6,21 


1)  W.  Altberg,  Ann.  d.  Phyt.  11.  p.  409.  1908. 
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Stabes  war  anhaltend  und  von  einer  ganz  anerträglichen 
Intensität.  Seine  Scbwingongszahl  wnrde  durch  StaubfignreB 
in  Lnft  bestimmt, 

Auf  einem  besoDderea  Tisch  befand  sich  das  mit  F7m$ig- 
keit  gefüllte  Bohr.  Es  war  doppelt  so  lang,  wie  der  tSnende 
Stab,  bei  '/i  ^^^  "/«  seiner  Länge  in  filzgepolaterten  Elammem 
eingeklemmt  und  mit  diesen  an  zwei  schweren  Bunsenachen 
Stativen,  direkt  Ober  dem  dreibeinigen  FnBe  derselben  fest- 
geschraubt An  dem  der  Schallquelle  zugelegenen  Ende  war 
es  darch  eine  Membran  geschlossen,  am  Hinterende  trug  es 
einen  doppelt  durchbohrten  Kork.  In  die  eine  Durchbohrung 
war  ein  dftnnes  Thermometer  a  (Fig.  2}  eingeführt,  das  an  dem 


n:n 


=1=:^ 


Fig.  2. 

eingeführten  Ende,  an  dem  sich  auch  die  Queckailbermenge 
befand,  eine  das  Rohr  fast  ausfüllende,  mit  drei  Kerben  am 
Rande  versehene  Eorkscheibe  b  trug.  In  der  anderen  Darch- 
bohrung  stak  ein  dünnes  Qlasröhrchen  c,  das  sich  zu  einer 
kleinen  Kugel  erweiterte.  Die  Kugel  konnte  gegen  die  Röhre 
durch  einen  kleinen  Hahn,  nach  außen  durch  eine  Gnmmi- 
kappe  abgeschlossen  werden.  Bei  allem  war  auf  möglichst 
geringes  Gewicht  geachtet.  Beim  Füllen  wurde  das  Rohr  an 
der  einen  Seite  mit  der  Membran  geschlossen,  bis  znm  anderen 
Rande  yollgegossen  und  hierauf  der  Pfropfen  aufgesetzt.  Die 
Kugel  nahm  die  überschüssige  Flflasigkeit  auf  und  ver- 
mittelte beim  Verschieben  der  Korkscbeibe  den  FlUssigkeits- 
austauBch.  Bei  dieser  Einrichtung  konnte  die  gefüllte  RShre, 
da  sie  nicht  durch  Schläuche  mit  einem  größeren  Glefäß  in 
Verbindung  stand,  beliebig  herumgetragen  werden,  was  beim 
Messen  und  Photographieren  der  Staubfiguren  und  beim  Neu- 


^.  '  w  «X*    k   "*k.  1, 
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verteilen  des  Staubes  Ton  großem  Vorteil  war.  Während  des 
Versuches  stand  sie  so,  dafi  ihre  Membran  das  zu  einer  Platte 
aufgestauchte  Vorderende  des  tönenden  Stabes  gerade  berührte 
(Fig.  8).    Durch  winsige  Verschiebung  der  beiden  Stative  wurde 

^=^r- — 


Fig.  8. 

die  Berührung  so  reguliert,  daß  die  Membran  einen  reinen 
Ton  gab.  Meistens  erreichte  ich  dies  schon,  wenn  ich  mehr 
am  Vorder-  oder  Hinterende  des  Rohres  die  Hand  fest  auf 
den  Tisch  legte,  oder  mich  vor  dem  Tisch  mehr  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  hinstellte. 

§  3.   Staubflffuren. 

Als  Pulver  zur  Erzeugung  der  Staubfiguren  erwies  sich 
nach  längerem  Probieren  der  verschiedensten  Staubarten  fein- 
gemahlener Bimssteinsand  als  am  besten  geeignet  Er  wurde 
vor  jeder  Versuchsreihe  durch  Erhitzen  in  einer  Porzellanschale 
getrocknet,  weil  er  sonst,  wie  alle  Staubarten,  in  die  Flüssig- 
keit gebracht,  zu  Klumpen  oder  Flocken  zusammenballte,  und 
durch  Schräghalten  des  Rohres  zu  einer  feinen  ca.  1  mm 
breiten  Linie  längs  der  Glaswand  verteilt.  Während  der  Ver- 
suche fiel  dann,  wenn  der  Staubfaden  etwas  zur  Seite  gedreht 
war,  an  den  Bäuchen  der  Sand  herunter,  an  den  Knoten  blieb 
er  liegen  und  es  entstanden  die  girlandenartigen  Figuren  der 
angefügten  Photographien.    Sobald  die  Figuren  sich  zu  bilden 


,»•«'•'•"»... 
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Fig.  4. 

begannen^  wurde  die  Hand  an  den  Schalter  des  die  Reib- 
vorrichtung treibenden  Motors  gelegt,  und  dieser  in  dem 
Augenblick,  wo  die  Ecken  der  Figuren  am  schär&ten  waren, 

AmudMi  dar  Phyiik.    IV.  Folg«.    25.  16 
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herumgezogen,  wodurch  die  Schallqoelle  sofort  versttimmte 
und  weitere  Bewegaogeii  des  Sandes  aufhörten. 

Zuweileo  traten  noch  weitere  Zeichnungen  zu  den  ein- 
fachen Bögen  hinzu.  So  war  bei  Eochsalzlösangen  h&nfiger, 
bei  Wasser  und  Alkohol  bisweilen  za  den  unteren  Bögen 
symmetrisch  ganz  fein  ein  zweiter  Bogen  gezeichnet  (Fig.  4, 
Nr.  1).  Bei  den  Versuchen  in  Wasser  erhielt  ich  zweimal  die 
unter  Nr.  2  gezeichneten  Figuren.  An  jedem  Knoten  beschrieb 
ein  kleines  BimssteinkUgelchen  ganz  langsam  eine  kreisfOrmig 
Terschluiigene  Bahn  and  erzeugte  dadurch  einen  verwischteo 
Fleck  von  nicht  ganz  1  cm  Durchmesser.  Bei  den  Versuchen 
in  Benzin  und  Salzsäure  gelang  es  mir  einigemal,  durch  vor- 
zeitiges Abstellen  der  Schallquelle  die  Figuren  Nr.  3  zn  er- 
halten. Auch  erhielt  ich  einmal  bei  Kochsalzlösung  den  bei 
Gasen  schon  häutiger  beobachteten  Fall,  daß  ein  Wellenzug 
größere  Amplitude  hatte,  als  der  entgegengesetzte,  wodurch 
mehr  hakenförmige  Bogen  entstanden. 

Sehr  häufig  priLgten  sich  auch  harmonische  Obertöne  der 
schwingenden  Flüssigkeit  in  den  Staubfiguren  aus.    Dies  zeigen 


Fig.  5.    (SehemB  der  Photographien  auf  Taf.  II.) 
1:  Grandton,  II  ond  III:  erster  bArm.  Oberton  (bei  III  iat  derGrandton 
■tirker  mariiiertX  IV;  dritter  barm.  Obertoo  (Orondton  stärker  markiert). 

die  in  §  4  besonders  in  den  Tabellen  IL  B  häufigen,  in  Klammem 
beigefügten  Zahlen,  ebenso  auch  die  Photographien  and  die 
nach  letzteren  schematisch  gezeichnete  Fig.  5.  Außerordentlich 
häufig  und  scharf  trat  die  Oktave  des  Orandtones  (Nr.  II  u.  III], 
zuweilen  ebenso  scharf  auch  der  zweite  (nicht  photdgraphiert) 
und  einigemal  weniger  scharf  der  dritte  harmonische  Oberton 
(Nr.  IV)  auf.     Der  Orundton  war  dabei  nicht  selten  in  den 
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Stanbfignran  deatlicher  ausgeprägt  (Nr.  III  u.  IV).  Zuweilen 
zeigten  die  Staubfiguren  nur  in  einem  Teile  des  Rohres  das 
Vorhandensein  des  Obertones,  während  in  dem  anderen  Teile 
der  ärnndton  zutage  trat. 

Die  bei  den  Staubfiguren  in   Oasen   stets   auftretendea 
Rippungen  habe  ich  nur  in  einigen  wenigen  Fällen  deutlich 

erhalten,  und  zwar  stets  zum  Nachteil  der  Schärfe  

der  Knotenstellen.    Dagegen  erschienen  in  Alkohol  ^ 

und  Äther  oft  Figuren  mit  schöngezetchneten  Kurven  ^^ 

(Taf.  II,  Nr.  III  und  Fig.  6),  besonders  dann,  wenn  ^^ 

die   Menge   des  BimssteinpuWers  etwas  reichlicher  ~ 

bemessen   war.     Die  Kurven  biegen  sich  von   der  ^ 

Mitte  des  Schwingungsbauches   nach  beiden  Seiten  -^ 

auaeinander  (Fig.  ti)  und  zeigen  das  Bestreben,  sich  ^ 

an    den    Knoten  stellen    zu    vereinigen.      Sie   fallen  --^ 

meist  zusammen,  sobald  die  Flüssigkeit  zu  schwingen  ^^ 

aufhört;  nur  in  wenigen  Fällen  waren  sie  anch  in  /V 

der  ruhenden  Flüssigkeit  noch  sichtbar.  \^ 

Am     schnellsten     erschienen    die    Figuren    in  x^ 
Alkohol  und  Äther,  am   schärfsten  gerieten  sie  in  ^-^ 
Ammoniak.     Diese    drei  sind    anch    die   einzigen  "^  « 
Flüssigkeiten,   in    denen   es  mir  nach   vielen    Ver-  ^  ^ 
suchen  gelangen  ist,  in  einem  absichtlich  nicht  auf 
Resonanz  eingeklemmten  (Blasrohre  meßbare  Figuren  ^^ 
zu  erzeagen.     In  Ammoniak  gelang  mir  dies  ein-  S^ 
mal,  in  Alkohol  and   Äther  mehrmals,  in  anderen  y-^ 
Flüssigkeiten  dagegen  nie.     Am  schwersten  zu  er- 
halten  waren  die  Staubfiguren  in  Wasser  und  Koch-  s..^^ 
Balzl9sang.     Ich    möchte    deshalb    den    Vorschlag  \ 
machen,  bei  einer  etwaigen  Wiederholung  der  Ver-  ^ 
suche  nicht,  wie  bisher,  mit  Wasser,  sondern  am  '^ 
besten  mit  Alkohol  zu  beginnen.    Wasser  erzeugte  ^ 
auch     die    kräftigsten    Resonanzschwingungen    der  -^ 
Rohvwand,  was  man  ans  den  drei  ersten  Zahlen-  ■'^ 
reiben  der  Tabelle  p.  2S0,  die  in  Wasser  gemessen  X^ 
worden ,    entnehmen    kann.      Wovon    die    Ampli-  '^'^ 
tude   dieser   BesonanzschwingaDgen   abhängt,    ver- 
mag ich  nicht  za  sagen,  da  ich  nnr  in  Wasser  und  Salz- 
säure  dnrch    sie    veraala6te  Längenunterschiede    der  Staub- 

16' 


236  K.  Dörting. 

figorea  und  zudem  in  nur  einigen  sehr  wenigen  Fällen  beob- 
achtet habe. 

ÜDer  Umstand,  daß  die  Versuche  in  Ammoniak 
BO  gut  gelangen,  zeigt,  daß  es  zur  Erzielong  der 
Stanbfignren  nicht  erforderlich  ist,  die  Flüssigkeit 
von  absorbierten  Gasen  zu  befreien,  wie  dies 
Eundt*)  angibt.  Aach  kleine  Luflbläschen  stSren 
(j  die  Schwingungen  nicht.  Sie  wandern  hei  Beginn 
'  '  des  VerBuches  recht  energisch  zu  den  Knotenstellen 
hin  und  vereinigen  sich  dort  zu  größeren  Bläschen. 
Bisweilen   waren  ttber  die  ganze  obere  Längslinie 

Qdes  Rohres  solche  Lnftbläschen  in  gleichen  Ab- 
ständen Terteilt  und  ließen  Tor  dem  Erscheinen 
der  Stauböguren  schon  ungefähr  vermuten,  wie 
groß    die    erwarteten    Wellenlängen    sein    würden. 

Ü      Würde  in  aolchen  Fällen  das  Bohr  am  Hinterende 
etwas  hoher  eingeklemmt,   so  machten  die  Lufi^ 
S  bläschen,    sobald  sie  bei   ihrer  Wanderung  nach 

1,  der  höheren  Stelle  in  die  Qegend  eines  Scbwingungs- 

Qbauches  kamen,  die  tollsten  Sprünge  durch  den 
ganzen  Durchmesser  der  Röhre,  in  der  Nähe  eines 
Knotens  dagegen  glitten  sie  rahig  an  der  obersten 
Längilinie  des  Rohres  entlang- 

QDie  zur  Bestimmung  der  Schwingungazahleo 
in  Luft  gebildeten  Stauhfiguren  von  Semen  lyco- 
podii  hatten  infolge  der  gewaltigen  SchaUintensität 
sehr  häufig,  bei  hohen  Schwingongszahlen  (7914] 

Q  immer,  das  Aussehen  von  Fig.  7.  Sie  sind  ähnlich 
den  von  Enndt  als  weniger  gut  meßbar  bezeich- 
neten Hänfchenfigoren,  nur  nach  der  reSektierenden 
Wand  bin  glatt  at^oschnitten  nnd  daher  sehr  exakt 
ED   messen.     Häufcbenfiguien  erhielt  ich  auch  in 

Q  einigen  Fällen  nach  länger  aasgedehnten  Ver- 
anchen  in  Wasser  and  Alkohol.  Sie  waren  jedoch 
fast  stets  so  nnacbaif,  dafi  sie  eine  brauchbare  Messang  nicht 
zuließen. 

1)  A.  Kundt,  Übenicht  Nr.  10.  Be[  deo  im  folgeDden  mitgeteilten 
HMmngtB  bt  trotidem  Inftfreiea  Wasser  vetwandt,  weil  kbeorbiefte  Osm 
die  SduOlgeBehwindigkeit  vei^Tfi&ni  (vgL  p.  8M)>. 


-.-.».    »  T-mr.     s-=  »1*»  31  • 
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Die  Messung  der  einzelnen  Stanbfiguren  war,  trotzdem 
ihre  Längen  meist  10 — 15cm  betrugen,  mit  nur  wenigen 
Ausnahmen  (bei  Kochsalzlösung  und  Salzsäure)  bis  auf  Milli- 
meter genau  bequem  auszuführen.  Häufig  ließen  sich  auch 
noch  die  Zehntelmillimeter  bestimmen. 

Der  Mittelwert  der  gemessenen  Längen  eines  Versuches 
wurde  nach  der  yon  Eundt  mit  Hilfe  kleinster  Quadrate  ab* 
geleiteten  Ausgleichungsformel  ^)  berechnet.  Aus  diesen  Mittel- 
werten wird  am  Schluß  einer  jeden  Tabelle  nochmal  das  arith- 
metische Mittel  gezogen. 

§  4.  Versuchstabellen. 

Vorbemerkung.  Bei  den  Messungen  der  Schallgeschwindig- 
keit verschiedener  Flüssigkeiten  wurde  stets  dasselbe  Glas- 
rohr (Nr.  IV,  Länge  110  cm,  innerer  Durchmesser  2,71cm, 
Wandstärke  0,32  cm)  und  derselbe  tönende  massive  Olasstab 
(Nr.  IV,  Länge  55  cm,  Dicke  1,05  cm,  Schwingungszahl  4600 
pro  Sek.)  benutzt.  Bei  den  verschiedenen  Röhren  (Nr.  1 — 7) 
der  darauffolgenden  Versuche  in  Alkohol  und  Äther  wurde  die 
Bohrlänge  von  110  cm  beibehalten.  Der  tönende  Stab  war 
ganz  derselbe.  Elr  blieb  stets  an  derselben  Stelle  eingeklemmt, 
so  daß  seine  Schwingungszahl  sich  nicht  ändern  konnte.  Sie 
wurde  von  Zeit  zu  Zeit  neu  bestimmt,  wobei  sich  Abweichungen 
ergaben,  die  unter  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  blieben. 
Bei  den  Vorversuchen  wurden  noch  drei  Röhren  und  Stäbe 
(Nr.  I — III)  von  anderen  Längenmaßen  benutzt,  wobei  es  zwei- 
mal gelang,  durch  einen  32  cm  langen  Stab  in  einem  128  cm 
langen  Rohr  Staubfiguren  hervorzurufen.   (Versuch  Nr.  lOu,  11.) 

I.   Tabelle  der  Schwingungszahlen. 

Bemerkung.  Die  Bestimmungen  sind  mittels  Eundtscher 
Staubfiguren  an  Tagen  geringer  Luftfeuchtigkeit  ausgeführt. 
Das  zur  Erzeugung  der  Staubfiguren  benutzte  Glasrohr  hatte 
bei  den  ersten  ftinf  Messungsreihen  einen  Innendurchmesser 
von  5  cm  und  eine  Wandstärke  von  0,2  cm,  bei  den  beiden 
letzten  Reihen  einen  Innendurchmesser  von  8,2  cm  und  eine 
Wandstärke  von    0,5  cm  (Rohr  7   der  folgenden   Tab.  II,  B). 

1)  A«  Kundt,  Pogg.  Ann.  18&.  p.  869.  1868. 
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Die  Schallgeschwindigkeit  der  Luft  von  der  Temperatur  t  wurde 
gesetzt 

V  -  332,6  y  1  +  U,6ü4  ( . 
Eine  Korrektion  dieses  Wertes  mit  Hilfe  der  Helmhottz- 
Kirchhoffschen  Formel  wegen  des  Einflusses  der  Rohrwand, 
wobei  far  die  Konstante  ■/  der  von  Kayser^)  experimentell 
gefundene  Wert  0,0235  gewählt  wurde,  ergab  f^r  die  ver- 
schiedenen Schwingungezablen  und  Bohrdimensionen  Korrek- 
tionsfaktoren zwischen  0,999939  und  0,999970  und  Werte  der 
Schallgeschwindigkeit  der  Luft  von  0**  zwischen  332,4S  und 
832,49.  Diese  Korrektion  wurde  deshalb  nicht  angebracht, 
nngeo: 


Abkflri 
L  LSnge  der  OlaHtSbe  (am). 

t  Temperatur 

X  WellenlSnge  (mi 

A  Aniahl  der  gemeaaeoen  Stanbfiguren. 

n  Zahl  der  Scbwingungen  in  einer  Sekunde. 


der  BcbwingendeD  Luftsäule. 


Glust&b 
Nr. 

L 

Verauch 
Nr. 

i 

l 

A 

« 

I 

32 

1—6 

17'* 

21,71 

190 

7914 

n 

S& 

12-17 

16" 

86,62 

148 

4674 

in 

„ 

21—26 

16,5«' 

37,83 

135 

4591 

IV 

„ 

38—41 

13,6" 

87,18 

153 

4592 

„ 

„ 

67-72 

1Ö.8» 

87,28 

152 

4598 

'  4600 

„ 

„ 

129-184 

23' 

37,61 

184 

4601 

„ 

„ 

219—224 

19" 

37,41 

158 

4610 

1 

II.   TabtHu  Am  Wellenl Ingen. 
AbkürtuDgen. 

dei  aiwrShreD. 


d  WandaUrke 
%T  Inoendarclimeaser  \ 

L  LSnge  J 

n  ScbwinguDgsEahl  der  Schallquelle. 
t  Temperatur 

1  Wellenlfioge  (mm)  / 

A  Aniahl  der  gemesaerten  Staubfigarea. 

V  Scballgescbwlodigkeit  im  Robr  (m/eec). 

Di«  unter  1/2  in  Klammern  beigefügten  Zahlen  aind  die  ursprQDg- 
len,  dnrcb  Oberlüne  veranlaBten,  Langen  von  StaabfignTcu  (vgl.  p.  284). 
■  ibnen  folgt  durch  Multiplikation  mit  2  oder  8  der  Wert  il/2. 


der  schwingenden  FlUsaigkeitsaHulea. 


1)  H.  Kaiser,  Wied.  Ann.  2.  p.  218.  1877. 
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A.   Teriehiedene  Flfluigkeitea  in  demaelben  OUirohre. 

Wellonrohr,    ßohrNr.IVs    2r-2,71cin,   d  -  0,82  cm,   L  =  llOcni. 

SehallqoeUe.    SUb  Nr.  IV:  n  =  4600. 

IioRfnleB  deatiUleTtes  Waaaer. 


Verwich 
Nr. 

t 

Ydnm) 

A 

•m 

42 
48 
44 

18» 

185,0  (45,0) 
186,0  (46,0) 
185,6  (46,2) 

i 
6 
10 

1242,0 
1242,0 
1247,5 

Hittelweite 

114 
115 
116 
117 
118 
11» 

13* 
19« 

185,3 

lSe,2  (66,1) 
186,8  (68.4) 
186,2  (68,1) 
186,8  (68,4) 
187,2  (68,6) 
137,0  (68,5) 

19 

6 
7 
7 
10 
10 
6 

1244,8 

1258,0 
1258.6 
1253,0 
1258,6 
1262,2 
1260,4 

Mittelwerte 
112 
118 

19» 
80" 

136,7 

189,4 

U0,0  (70,0) 

46 
6 
12 

1257,6 
1282,6 
1288,0 

Mittelwerte 

81" 

1S9,8 

18 

1286,2 

Alkohol,  es  Ftoi 

Venach 

1 

2 

46 

18,0» 

122,6  (61,8) 

6 

1127,9 

M 

12,4 

122,4  (61,2) 

8 

1128,7 

47 

12,4 

128,8  (61,9) 

12 

1189,0 

48 

12,8 

122,8  (61,4) 

U 

1129,8 

Mittelwerte 

lifi* 

122,9 

37 

1130,7 

106 

21* 

120,2 

5 

1106,8  , 

107 

21 

120,0 

5 

1104.0 

108 

21 

119,6 

5 

1100,8 

109 

20 

120,7 

5 

1110,4 

110 

20 

121,4 

4 

1116,9 

in 

20 

121,3 

4 

1116,0 

Wttelweite 

20,6« 

120,6 

28 

1109,5 

K.  ßornitg. 


KoohBalalSsang«!! 

(nV.  =  (10O-«)gH,O  +«gN»Cl). 

10  Pmm.  15  Proi. 


Vefsnoh 

l 

A 

Nr. 

* 

2 

* 

91 

16' 

1S6,4 

& 

1264,9 

93 

„ 

188,0 

e 

is«8,e 

93 

138,0 

B 

1269,6 

94 

„ 

136,4 

5 

12&4,9 

Hittelw. 

15* 

136,0 

20 

12bl,9 

Yenach 

Nr. 

/ 

k 
T 

. 

e 

99 

10" 

188,5 

6 

1288,4 

100 

„ 

136,2 

6 

1253,0 

101 

„ 

131,2 

6 

1262,2 

102 

„ 

143,9 

e 

1323,9 

Hittelw. 

15» 

139,2 

24 

1280,6 

Veimch 
Nr. 

t 

l 

S 

Ä 

e 

95 

W» 

149,8 

Ö 

1373,6 

96 

„ 

149,0 

6 

1870,8 

97 

„ 

160,0 

6 

1880,0 

SB 

148,0 

6 

1381,6 

Miltelw. 

15» 

149,1 

28 

1371,7 

V«nneb 
Nr. 

' 

l 

2 

Ä 

• 

85 

16» 

162,2 

6 

1400,2 

86 

„ 

162,8 

4 

1406,8 

87 

„ 

168.0 

6 

1407,6 

88 

„ 

152,9 

* 

1406,7 

89 

„ 

152,9 

^ 

1406,7 

90 

„ 

162,8 

4 

1405,8 

Hittelw. 

160 

152,8 

29 

1405,8 

Banobend«  Balaifiara 
(kODKDtriert). 


Ttfsach 

Nr. 

* 

l 
2 

A 

• 

103 

15* 

187,0 

1260,4 

104 

„ 

136,2 

1253,0 

106 

„ 

137,7 

1266,8 

126 

16* 

137,9 

1268,7 

127 

„ 

186,7 

1248,4 

12S 

„ 

136,2 

1253.0 

Hitt«Iw. 

16,5« 

136,7 

36 

1267,S 
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Äther. 


Chloroform  (Pharm.  Germ.  IV). 


Versuch 

Nr. 

/ 

X 
2 

Ä 

V 

49 

15<> 

105,0 

8 

966,0 

50 

» 

105,6 

6 

971,5 

51 

»> 

106,8 

6 

982,6 

52 

» 

105,7 

7 

972,4 

53 

»» 

106,3 

7 

978,0 

54 

»» 

105,5 

5 

970,6 

Mittelw. 

15» 

105,8 

39 

973,4 

Versuch 

Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

V 

79 

15° 

96,1 

7 

884,1 

80 

97,1 

5 

898,3 

81 

96,8 

7 

890,6 

82 

96,6 

7 

888,7 

88 

95,8 

7 

876,8 

84 

95,0 

7 

874,0 

Mittelw. 

15» 

96,1 

40 

884,1 

TerpentinöL 


Sohwefalkohlenstoff. 


Versuch 
Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

V 

61 

15<> 

128,5 

5 

1182,2 

62 

128,5 

5 

1182,2 

68 

128,7 

5 

1184,0 

64 

128,0 

5 

1177,6 

65 

129,1 

5 

1187,7 

66 

130,0 

5 

1196,0 

Mittelw. 

15» 

128,8 

80 

1185,0 

Versuch 

Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

V 

73 

15* 

110,6 

5 

1017,5 

74 

111,7 

6 

1027,6 

75 

111,6 

6 

1026,7 

76 

112,0 

6 

1080,4 

77 

111,1 

6 

1022,1 

78 

112,0 

6 

1080,4 

Mittelw. 

15» 

111,5 

85 

1025,8 

Benain. 


Versuoh 

Nr. 

i 

X 
2 

Ä 

V 

55 

17* 

118,0 

7 

1085,6 

56 

117,9 

7 

1084,7 

57 

117,4 

7 

1080,0 

58 

118,5 

5 

1090,2 

59 

117,8 

5 

1088,8 

60 

117,7 

6 

1082,8 

Mittelw. 

170 

117,9 

37 

1084,7 

K.  üorring. 


B.  Verschiedene  RShien  mit  je  derselben  FlUsBigkeit 

(n,  wo  Dicht  anders  angegeben,  ^  <600.) 

1.  Alkohol,  96  Pros. 


Rohr  Nr.  1. 

Bohr  Nr.  2. 

d  =  2,0  nm,     2  r  -  20,7  mm 

■  dmifl  mm,    8  r  -  39,1  mm 

1» 

* 

l 
2 

Ä 

e 

li 

( 

X 

A 

* 

16B 

18« 

119,9 

imfi 

162 

17. 

110,1 

1012,9 

169 

„ 

1H,2  (57,1) 

U 

i05o,e 

168 

„ 

110,4 

lOlM 

■      110 

„ 

120,2 

110[>,8 

164 

„ 

109,8  (54,9) 

18 

1010,2 

171 

„ 

180,0 

1196,0 

165 

„ 

110,0  (65,0) 

15 

1012,0 

172 

„ 

119,5 

1099,4 

166 

„ 

110,8  (55,^) 

1010,4 

173 

„ 

127,8  (68^6) 

14 

1170.2 

167 

„ 

111,2  (58,6) 

1023,0 

Mittelw. 

18' 

121,8 

iE 

1120,6 

n" 

110,4 

60 

1016,7 

Rohr  Nr.  8. 

Robr  Nr.  4. 

<;-3,8mm,     2f.60,lmm 

d^  1,4  mm,     2r--  29.8  mm 

135 

16,6» 

108,4 

5 

951,3 

141 

n,5» 

105,8 

6 

966,8 

136 

„ 

104,9 

5 

965,1 

142 

104,8 

6 

959,6 

187 

„ 

105,4 

8 

969,7 

143 

„ 

106,6  (63,3) 

10 

980,7 

188 

„ 

105,4 

5 

969,7 

144 

„ 

107,0  (53,5) 

9 

984,4 

130 

„ 

105,4 

8 

969,7 

145 

„ 

104,8 

4 

»64,2 

140 

„ 

104,4 

9 

960.5 

146 

„ 

106,9 

6 

983,5 

Uittelw. 

16,5» 

104,8 

40 

964,2 

17,5» 

106,0 

30 

975,2 

Rohr  Nr.  6. 
■  4,9  mm,    2  r  »  27,0  m 


147 

18« 

119,8 

7 

1097,6     150 

17» 

124,4  (63,2) 

U 

1144,5 

148 

„ 

119,2 

1096,7     151 

„ 

124,4  (62,2) 

15 

1144.5 

149 

„ 

120,5 

1108,6     162 

,. 

124,6  (62,4) 

li 

1148,2 

174 

„ 

119,7 

1101,2  j  ISS 

„ 

124,6  (62.3) 

13 

1146,8 

175 

„ 

119,5 

1099,4  !  15* 

„ 

124,2  (62,1) 

12 

1142,6 

176 

120.8 

ihm!  i.ns 

„ 

124,2  (62,1) 

12 

1142,6 

Mittelv. 

18* 

119,8 

39 

1102,2 

17« 

124,5 

78 

1145,4 

\l_vX 
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Rohr  Nr.  7. 

Rohr  Nr.  1. 

(Zur  gröOeren  Genauigkeit  wiederholt) 

d^ 

5,1mm,     2r  =  81,8mm 

rf-  2,0 

mm,     2  r  = 

20,7  mm 

Vers. 

Nr. 

t 

X 

2 

A 

V 

Vers. 

Nr. 

t 

X 
2 

A 

V 

156 

16* 

120,2  (60,1) 

12 

1105,8 

177 

18» 

121,5 

5 

1117,8 

157 

121,0  (60,5) 

10 

1118,2 

i  178 

127,0 

5 

1168,4 

158 

120,0  (60,0) 

14 

1104,0 

179 

119,8 

7 

1097,6 

159 

119,5 

5 

1099,4 

180 

119,0 

8 

1094,8 

160 

120,2 

4 

1105,8 

181 

121,8 

5 

1120,6 

161 

119,8 

5 

1102,2 

182 

128,4 

4 

1185,8 

Mittelw. 

16« 

120,1 

50 

1104,9 

IS^ 

122,0 

84 

1122,4 

Rohr  Nr.  III,  110  cm  lang. 
d  s  2,8  mm,     2  r  »  28,2  mm.    Glasstab  Nr.  III,  n  »  4591. 


Versuch 

Nr. 

/ 

X 
2 

A 

V 

27 

14« 

128,6 

5 

1187,5 

28 

» 

125,4 

6 

1151,4 

29 

»» 

124,7 

5 

1145,0 

SO 

w 

124,1 

5 

1189,5 

31 

»» 

124,4 

5 

1142,2 

Mittelw. 

14« 

124,4 

26 

1142,2  « 

2.  Äther.  1) 


Rohr  Nr.  1. 
d  »  2,0  mm,     2  r  »  20,7  mm 

Rohr  Nr.  2. 
d  »  2,0  mm,     2r  »  89,1  mm 

Vers. 

Nr. 

t 

X 
2 

A 

V 

2  -• 

i 

X 

2 

A 

V 

207 
208 
209 
210 
211 
212 

16» 

» 
>• 

n 

105,0 
104,8 
105,8 
105,2 
105,2 
106,0 

5 
9 
8 
9 
8 
8 

966,0 
964,2 
978,4 
967,8 
967,8 
975,2 

195 
196 
197 
198 
199 
200 

16» 

99,8  (49,9) 

99,8  (49,9) 

100,0  (50,0) 

99,2 

98,9 

99,0 

16 
16 
16 

7 
7 
7 

918,2 
918,2 
920,0 
912,6 
909,9 
910,8 

Mittelw.  I  16«'  I       105,8        I  47  |  968,8 


16 


99,5 


69  I  915,4 


1)  In  dem  6em  weiten  Rohre  8  gelang  es  trotz  häufiger  Wieder- 
holung des  Yersuchs  nicht,  Staubfiguren  in  Äther  zu  erzielen. 


K.  DSrtäiff. 


Bohr  Nr.  4. 

Bohr  Nr.  G. 

d  -  1,4  mm,     2  r  -  29,8  mm 

ä  -  2,7  mm,    2  r  =>  29,8  mm 

1^ 

t 

k 

2 

A 

- 

1^ 

l 

Ä 

• 

18S 

n* 

»1,0  (48^) 

10 

892,4 

201 

18* 

104,7 

6 

963.8 

1B4 

„ 

06,2 

a 

886,0 

802 

104,4 

6 

>«0,6 

ie& 

„ 

96,2 

9 

8BS,0 

208 

104,9 

6 

«66,1 

IB« 

„ 

97,0 

7 

B»2,4 

204 

104,8 

6 

»S0,6 

187 

„ 

96,7 

s 

869,6 

206 

108,0 

8 

»62.2 

188 

" 

97,8 

9 

895,8 

206 

103,8 

7 

»66,0 

HiUelw. 

n» 

96,7 

t>2 

669,6 

18» 

104,3 

36 

959,6 

Bohr  Nr.  6. 

Bohr  Nr.  7. 

d 

»  4,»  mm,    2  r  -  87,0  mm 

d  -  6,1  mm,    2  r  -  31,8  mm 

16,6  • 

IU,6  (65,B) 

18 

1026,7 

189 

16» 

106,8 

6 

982,6 

„ 

111,2  (56,6) 

14 

1028,0 

190 

„ 

107,8 

6 

•Bl,8 

„ 

111,5  (66,7) 

S 

1086,6 

191 

108,2 

1 

»95,4 

„ 

111,0  (37,0) 

18 

1021,2 

102 

„ 

101,3 

1 

987,! 

„ 

111,8  (37,3) 

19 

1028,6 

193 

„ 

106,7 

8 

981,6 

aiB 

.. 

111,3  (87,1) 

19 

1024,0 

19* 

" 

106,9 

8 

99S,6 

Mittelw. 

16,6  • 

111,4 

92 

1024,9 

18« 

107,8 

40 

997,9 

Bohr  Nr.  III. 
d  X  2,8  mm,     2  r  -  23,2  mm. 
aiawtab  Nr.  III,  n  -  4691. 


Vetmch 
Nr. 

* 

1 
2 

Ä 

• 

82 

14» 

107.4 

6 

986,2 

83 

„ 

106,0 

5 

978,3 

34 

„ 

106,5 

4 

977,9 

86 

- 

106,3 

8 

976,1 

Mittelwerte 

14* 

106,8 

22 

978,8 

-"VW-^-J»'  .^  "Soiännt    -^'fil^ 
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8.  Destilliertee  Wasser. 


Rohr  Nr.  I,  64  cm  lang. 

d  «1  8  mm,     2  r  ^  22,0  mm. 

Olasstab  Nr.  I:  n-7914. 

Rohr  Nr.  II,  128  cm  lang. 

d  a  3,2  mm,     2  r  »  23,5  mm. 

Glasstab  Nr.  I,  n  »  7914 

Vera. 

Nr. 

t 

X 
2 

A 

V 

Vers. 

Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

V 

7 
8 
9 

19t« 

n 
n 

88,0 
82,6 
88,0 

4 
5 

4 

181d,7 
1807,4 
1818,7 

10 
11 

18« 

82,1 
81,2 

5 
6 

1299,5 
1285,2 

Mittelw. 

19« 

82,9 

18 

1312,1 

18« 

81,7 

11 

1298,1 

Rohr  Nr.  11,  auf  HO  cm  verkürst 

d  B  8,2  mm,    2  r  »  23,5  mm. 

GlassUb  Nr.  II,  n  -  4674. 


Yenach 

Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

V 

18 
19 
20 

14« 

» 
18,4 

186,0 
185,8 
135,5 

5 
6 

4 

1271,8 
1264,8 
1266,7 

Mittelwerte 

14« 

185,6 

15 

1267,6 

Rohr  Nr.  6,  1 10  cm  lang. 

d  ■>  4,9  mm,     2  r  ■■  27,0  mm. 

Glasstab  Nr  IV,  n  -  4600. 


Versuch 

Nr. 

t 

X 
2 

Ä 

P 

120 

19« 

145,3 

5 

1336,8 

121 

w 

148,6 

5 

1821,1 

122 

V 

144,6 

4 

1830,3 

128 

»» 

143,7 

5 

1822,0 

124 

» 

145,0 

5 

1884,0 

125 

>♦ 

144,9 

5 

1838,1 

Mittelwerte 


19« 


144,5 


29 


1829,4 


g  5.   HaaptrsBiiltate. 

Die  in  §  4  mitgeteilten  Zahlen  sind  infolge  des  Einflusses 
der  die  Flüssigkeiten  umgebenden  Bohrwand  nur  relative  Werte 
der  Schallgeschwindigkeit     Die  falsche  Deutung^  die  Wert- 
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heim  (Übers.  Nr.  6)  der  Verzögerung  der  Schallgeschwiadig- 
keit  in  Röhren  gab,  nach  der  schwingende  FlüssigkeitBsänlen 
sich  verhalten  sollen  wie  schwingende  starre  Stäbe,  ist  all- 
gemein bekannt.  Bei  der  Besprechung  der  Wertfaeimschen 
Arbeit  gibt  Helmholtz')  die  erete  richtige  Erklärung  der  Ver- 
zögerung als  bedingt  durch  den  Einfluß  der  Rohrwand,  und 
sagt  voraus,  daß  dieser  verzögernde  Einfluß  direkt  proportional 
sei  ihrem  Kadius,  umgekehrt  proportional  ihrer  Wanddicke 
und  ihrem  Elastiiit&tskoefäzienten,  eine  Angabe,  die  Bicfa  durch 
die  Tabellen  U.  B  des  vorigen  Paragraphen  vollständig  be- 
stätigt findet.  Dieee  Tatsache,  daB  also  bei  Flüssigkeiten  die 
Schallgeschwindigkeit  in  engen  Röhren  größer  ist,  als  in  weiten, 
ist  insofern  verwunderlich ,  als  sie  dem  Verhalten  der  Gase 
widerspricht 

Die  erste  brauchbare  ausführliche  Theorie  gab  1878 
O.  J.  Kortflweg  (vgl.  p.  229).  Aus  seinen  Schlußresultaten  folgt 
für  unseren  Fall  durch  eine  einfache  Rechnung  (vgl,  Dissert.) 
die  Formel: 


(u  =  SchalIge«^wiDdigkeit  in   der  anbegreniten    UasBe;   r  =  Schallge- 
schwindigkeit im   Hofar;  r  =  Bodina;   d  -  Wraddicke;   E  =  Elastissitau- 
koeffiüent  dea  Bohrest  q  ^  Dichte  der  Flüsaigkeit) 

Die  zweite  p.  229  erwähnte  Theorie  von  H.  Lamb  läßt 
sich  auf  nnseren  Fall  nicht  anwenden. 

Der  in  der  Rechnung  benötigte  Elastieitätskoe^ient  der 
Glasröhren  wurde  aus  ihrer  Schallgeschwindigkeit  bestimmt. 
Die  Röhren  waren  aaa  zwei  Qlassorten  hergestellt,  die  der 
einen  sind  römisch  (I — IV),  die  der  anderen  arabisch  (1 — 7) 
numeriert.     Es  fand  sich  für 

I— IV:    j:- 64367  X  10' C.G.8. 

^_^_^__  1—1:    Ä=  68184  X  10' C.G.S. 

1)  H.  V.  Helmboltz,  Fortacbritte  der  Phjsik  1848.  p.  110-114; 
Ges.  Abb.  J.  p.  248—248. 
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Die  RechnuDg  ergibt  folgende  Tabellen: 

Abkürzungen:  d^  2r,  n,  /,  X,  A^  v  dieselben  wie  in  §  4,  11  (p.  238); 
Q  Dichte  der  FlQssigkeiten;  u  Schallgeschwindigkeit  in  der  unbegrenzten 
Masse;  k  adiabatische  Kompressibilität  (berechnet  aus  u\ 

A.  Dasselbe  Glasröhr,  verschiedene  Flüssigkeiten. 
Rohr  IV.     2r  •  27, t  mm,  d  «  8,2 mm,  n  »  4600. 


2 


Luftfr.  dest.  Wasser 


Alkohol,  95^0  •     .     . 


>» 


>» 


Äther  

Ammoniak  (konz.)     . 

Rauchende  Salzsäure 
(kons.) 

Kochsalzlösung,  lO^o 

15 

20 

Chloroform    (Pharm. 
Germ.  IV)     .    .    . 

Schwefelkohlen8to£P  . 

Terpentinöl       .    .    . 

Benzin 


A 


u 


13 

0,9994 

135,3 

19 

19 

0,9984 

136,7 

46 

31 

0,9954 

139,8 

18 

12,5 

0,8101 

122,9 

37 

20,5 

0,8039 

120,6 

28 

15 

0,720 

105,8 

39 

16 

0,880 

152,8 

29 

15,5 

1,207 

186,7 

36 

15 

1,073 

136,0 

20 

15 

1,111 

139,2 

24 

15 

1,150 

149,1 

23 

1 
15 

1,498 

96,1 

40 

15 

1,270 

111,5 

35 

15 

0,876  ' 

128,8 

bo 

17 

0,695 

117,9 

37 

1245 
1258 
1286 
1131 
1110 
973 
1406 

1258 
1251 
1281 
1372 

884 
1026 
1185 
1085 


1441 
1461 
1505 
1241 
1213 
1032 
1663 

1518 
1470 
1530 
1650 

983 
1161 
1826 
1166 


0,0000482 
469 
444 
801 
846 
1303 
411 

360 
431 
385 
319 

690 

584 

649 

1058 


B.  Verschiedene  Glasrohre,  dieselbe  Flüssigkeit. 

1.  Alkohol,  95Proz. 
1—7:   n«4600,   ^  =  0,8069  (17 '0;     III:    «  =  4591,   ^  =  0,8095. 


Rohr 
Nr. 


2r 


2 


A 

V 

79 

1122 

60 

1016 

40 

964 

39 

975 

89 

1102 

78 

1145 

50 

1105 

26 

1142 

u 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
III 


2,0 

20,7 

18 

2,0 

89,1 

17 

2,2 

60,1 

16,5 

1,4 

29,8 

17,5 

2,7 

29,8 

18 

4,9 

27,0 

17 

5,1 

81,8 

16 

2,8 

28,2 

14 

121,9 
110,4 
104,8 
106,0 
119,8 
124,5 
120,1 
124,4 


1242 
1182 
1170 
1183 
1220 
1220 
1180 
1254 


K.  Sörtinff. 

2.  Atb«r. 
1— 7:»-4«0O,    (-0,718  (I1*){    m:n-4B91,    (-0,181. 


Robr 

Nr. 

d 

.r 

t 

1 
2 

A 

' 

1 

2,0 

20.7 

te 

106,8 

i^ 

969 

1084 

2 

2,0 

89,1 

18 

»9,5 

89 

Sie 

1016 

4 

14 

89,8 

17 

96,7 

G2 

890 

991 

b 

8,7 

29,8 

18 

I04,S 

86 

980 

1028 

e 

«,» 

27,0 

16,5 

111,4 

92 

1026 

1078 

7 

5,1 

81,8 

18 

107,8 

40 

981 

1038 

m 

2,8 

28,2 

14 

106,S 

22 

919 

1088 

8. 

DectllUertM  Waaur. 

Eohc  Nt. 

" 

t 

9 

d 

ir 

k 
2 

A 

• 

- 

I 

7914 

19 

0,»984 

8,0 

22,0 

82,9 

18 

1312 

1518 

U(I28eml.) 

7914 

18 

0,9986 

8,3 

28,5 

81,1 

11 

1298 

148» 

IKllOeml.) 

4674 

14 

0,9998 

8,2 

28,5 

136,6 

16 

1268 

1458 

IV 

4600 

19 

0,9984 

8,2 

27,1 

188,7 

46 

1858 

1481 

e 

4800 

19 

0,9984 

*fi 

21,0 

144,5 

29 

1329 

148S 

Bei  der  Ableitung  der  Kortewegschen  Formel  sind 
WärmeleituDg  uaA  Reibung  nicht  berückBichtigt.  Trotzdem 
liefert  sie  gute  Resultate,  wie  die  Übereinstimmung  der  Werte  u 
in  den  Tabellen  B  zeigt.  Man  muB  daraus  Bchlie&en,  daß  an 
der  Vertögerang  der  Schallgescliwindiglieit  Ton  FlDasigkeiten 
in  Röhren  fast  ausschließlich  die  Elastizitätskräfte  des  Bobres 
und  der  FlQeeigkeit  beteiligt  sind.  Temperaturunterschiede 
kennen  infolge  der  geringen  Kompressibilit&t,  Reibung  infolge 
der  langen  Wellenlängen  und  kleinen  Amplituden  auch  nur 
in  geringem  Grade  rorhanden  sein. 

Die  in  den  Tabellen  B  noch  vorhandenen  Abweichungen 
der  Werte  u  haben  ftkr  die  Werte  der  Tabelle  A  nichts  zu 
bedeuten;  denn  der  Wert  «  des  Wassers  stimmt  mit  dem 
Werte  Colladons  (Übers.  Mr.  8}  1486  m/sec  bei  8,V  C,  und 
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der  Wert  k  des  Wassers  mit  den  Werten  Paglianis^): 
0,0000489  (10<0;  0,0000463  (20^;  0,0000442  (30^  vorzüglich 
überein.  Die  noch  vorhandenen  kleinen  Abweichungen  sind 
durch  die  verschiedenen  Temperaturen  notwendig  gemacht. 
Wenn  aber  die  Werte  des  Wassers,  die  sich  mit  unseren 
heutigen  Zahlen  am  besten  prüfen  lassen,  einwandfrei  sind, 
so  sind  es  auch  die  der  anderen  Flüssigkeiten,  weil  sämtliche 
Werte  der  Tabelle  A  in  derselben  Röhre  gewonnen  sind. 

Auch  die  longitudinalen  Schwingungen  der  Rohrwand 
können  nach  den  Versuchen  keinen  wesentlichen  £influ6  auf 
die  Schwingungen  der  Flüssigkeit  ausüben.  Da  sie  am  stärksten 
in  der  Mitte  des  Rohres,  an  den  Klemmstellen  gleich  0  sind, 
müßte  sich  ihr  EinfiuB  in  Längenunterschieden  der  an  diesen 
Stellen  gelegenen  Staubfiguren  geltend  machen.  Solche  Unter- 
schiede waren  jedoch  bei  den  mitgeteilten  Messungen  nicht 
vorhanden. 

In  der  Tabelle  A  sind  die  Zahlen  für  Kochsalzlösungen 
und  Salzsäure  etwas  geringer  zu  bewerten  als  die  übrigen, 
weil  die  in  diesen  Flüssigkeiten  auftretenden  Staubfiguren  meist 
weniger  scharf  ausgeprägt  waren.  Ebenso  zu  bewerten  sind 
in  Tabelle  6  die  in  dem  dünnsten  Rohre  1  gewonnenen  Resul- 
tate. Man  sieht  dies  auch  an  der  Übereinstimmung  der  ein- 
zelnen Messungen  in  §  4.  Überhaupt  sind  in  engen  Röhren 
die  Versuche  sehr  schwierig  und  die  aus  ihnen  folgenden 
Resultate  wenig  zuverlässig.  Es  wird  deshalb  schon  aus 
diesem  Grunde  bei  Flüssigkeiten  nicht  wie  bei  Gasen  mög- 
lich sein,  direkt  durch  das  Experiment  zuverlässige  absolute 
Werte  der  Schallgeschwindigkeit  zu  erhalten.  Die  besten 
Resultate  liefert  ein  Rohr  von  etwa  2,7  cm  innerer  Weite 
(Rohr  IV  und  6). 

Der  adiabatische  Kompressibilitätskoeffizient  des  Äthers 
ist  nach  der  Tabelle 

Ä  =  0,0001303  bei  WC, 

ein  Wert,  der  mit  dem  von  W.  Schmidt  (Übers.  Nr.  14)  ge- 
wonnenen gut  übereinstimmt. 


1)  St  Pagliani,  Lidc  Bend.  (4)  5  [IJ.  p.  777.  1889. 
Aonalen  dar  Phjiik.    fV.  Folg«.   2Ii.  17 
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Der  isotherme  Eoeffislent  des  Äthers  bei  deraelben  Tem- 
peratur ist  nacli  Ärenarius')  and  Orimaldi^ 
A'  =  0,0001790. 

Aus  diesen  beiden  Zahlen  ei^bt  sich  fOr  das  VerhiütDis 
der  beiden  spezifischen  Wärmen  des  Äthers  der  Wert 


Baaaltatfl. 

1.  Die  Schallgeschwindigkeit  des  Wassen  nimmt  mit 
steigender  Temperatur  zn. 

2.  Die  Schallgeschwindigkeit  anderer  Flflesigkeitea  nimmt 
mit  steigender  Temperatur  ab. 

3.  In  Flllssigkeiten,  welche  Gase  absorbiert  enthalten, 
wächst  die  Schallgeschwindigkeit  mit  der  Menge  des  absor- 
bierten Ooses. 

4.  In  Flässigkeiten,  welche  feste  Substanzen  (Salze)  ge- 
löst enthalten,  wächst  die  Schallgeschwindigkeit  mit  der  Menge 
des  gelösten  Salzes. 

6.  In  Bohren  wächst  die  Schallgeschwindigkeit  von  Flüssig- 
keiten entgegen  der  von  Gasen  bei  gleicher  Wandstärke  mit 
abnehmendem  Badius,  femer  bei  gleichem  Radius  mit  zu- 
nehmender Wandstärke. 

6.  An  der  TerzSgemng  der  Schallgeschwindigkeit  von 
Fi&Bsigkeiten  in  Röhren  sind  fast  ausschließlich  die  Elastizi- 
tätski^fte  des  Rohres  nad  der  Flässigkeit  beteiligt  Wärme- 
leitang  und  Reibung  sind  von  ganz  untergeordnetem  EinfloB. 

7.  Schwingende  FlflsBigkeitasänleu  regen  die  sie  umgehen- 
den Bohrwände  zu  longitudinalen  Mitschwingungen  an.  Zur 
Erzeugung  Eondtscher  Staubfiguren  iu  Flüssigkeiten  ist  es 
deshalb  erforderlich,  die  Schwingungszahl  der  Flüssigkeit  der 
des  Rohres  möglichst  gleich  zu  machen. 

8.  In  schwingenden  Flüssigkeiten  prägen  sich,  entgegen 
dem  Verhalten   schwingender  Oase,   die  harmonischen  Ober- 

1)  H.  AveuariDS,  BnU.  de  l'Acad.  de  St  Päterab.  10.  1617. 

2)  a.  F.  Grimaldi,  Cimento  (3)  1».  p.  7.  IBBe. 
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töne  in  solcher  Intensität  aus,  daß  sie  bis  zum  dritten 
harmonischen  Oberton  in  den  Stanbfiguren  deutlich  zum  Aus- 
druck kommen.  Häufig  ist  hierbei  der  Grundton  in  den 
Staubfiguren  stärker  markiert  (vgl  Taf.  II  und  Fig.  6). 

9.  Das  Verhältnis  der  beiden  spezifischen  Wärmen  des 
Äthers  ist  c^/c,  =  1,376. 

Es  sei  mir  zum  Schluß  gestattet,  Hm.  Pro£Dr.H.Ea7ser, 
auf  dessen  Anregung  hin  diese  Arbeit  entstand,  für  die  vielen 
Förderungen,  die  er  [ihr  zuteil  werden  ließ,  auch  an  dieser 
Stelle  aufirichtig  zu  danken. 

(Eingogangen  24.  Deiember  1907.) 
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4.  Bemerhungen 

isu  der  Arbeit  von  Max  von  Wogau: 

Die  JDiffuaion  von  Metallen  in  QueekHlber; 

von  George  McPhail  Smith. 


In  einer  YortrefflicIieD  dieabezOglichen  Arbeit^  nimmt  Hr. 
von  Wog&u  mit  3.  Ueyer*]  an,  d&fi  die  Metalle  in  Qneck- 
silberlftsang  einatomig  sind,  trotzdem  Haber^  schon  daraof 
aufmerksam  gemacht  hatte,  daß  die  Meyerschen  MesBungen 
nur  zeigen,  daß  «Titweder  E^oatomigkeit  oder  Uetallqnecksilber- 
TerbindnngeQ  der  Fonn  MeHg^  in  der  Quecksilberlöanng  vor- 
liegen. 

In  einer  Figur  trügt  Hr.  von  Wogaa  die  Difiaeions- 
konstante  (Acm'/Stnnde)  als  Ordinaten  einer  Eorve  au^  deren 
Abszissen  die  Atomgewichte  sind;  er  schreibt:  „Die  Eurre, 
welche  die  Diffosionskonstaute  als  FnnktioD  des  Atomgewichtes 
darstellt,  scheint  das  Spiegelbild  derjenigen  zu  sein, '  welche 
sich  ans  der  Abhängigkeit  des  Atomvolumens  vom  Atomgewicht 
ergibt.  Doch  ist  diese  Beziehung  in  dem  einzeln  stehenden 
Teile  der  Eiure,  welche  den  höchsten  Atomgewichten  ent- 
spricht,  nicht  erkennbar.  —  Es  ist  zu  beachten,  daß  die  Kennte 
nis  der  Diffusionskonstanten  des  Berylliums  and  des  Aln- 
mininms  den  periodischen  Charakter  im  Beginn  der  Karre 
schärfer  hervortreten  lassen  wOrde."^  Beide  Kurven  sind  in 
der  Figur  wiedei^egeben ;  Eorre  1  stellt  das  Atomvolnmen 
als  Funktion  des  Atomgewichtes,  Karre  2  die  Diffusions- 
konstanten (10".Acm*/Stunde]  dar.  Zudem  stellt  Kurve  3  die 
(tausendfachen]  reziproken  Atomvotumina  (d.  h.  das  wahre 
Spiegelbild  der  Atomvolumenkorre]  dar.  Wie  man  sieht,  gleichen 
einzelne  Teile  der  Diffusionskonstantenkurve  der  dritten  Kurve, 


1)  H.  T.  Wogan,  Add.  d.  Ph^B.  23.  p.  845.  1907. 

2)  a.  He^er,  Zeitschr.  phjBik.  Cbem.  7.  p.  477.  1691. 

3)  F.  Haber,    Zeitschr.  pbjaik.  Cbem.    11.  p.  89».  1902;  vgl.  G. 
McPhail  Smith,  Am.  Chem.  Joani.  86.  p.  124.  1906;  37.  p.  506.  1907. 

4)  Dai  ist  ftber  sehr  Eweifelfaaft. 
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während  ihr  aber  a&dere  Teile  verschieden  sind.  Diejenigen 
Ähnlichkeiten,  welche  vorhanden  sind,  sind  wahrscheinlich  zu- 
fällig; denn  die  Atomvolumrna  sind  den  Liffusionskonstanten  in 
Grammgewichten  eigentlich  nicht  vergleichbar.  Man  sollte  viel 
eher  eine  Kurve  anftragen,  indem  man  als  Abszissen  die  Atom- 
gewichte, als  Ordinaten  die  Größen  A/ Atomgew.  benutzt. 

Berechnet  man  aus  dep  durch  von  Wogau  erhaltenen 
6ro6en  für  A  cm'/ Tag  die  relative  Anzahl  Atomgewichte^  die  in 
einem  Tage  durch  1cm'  hindurchdiffundieren,  so  erhält  man 
folgende  Tabelle: 


Metall 

^•C. 

*  Tag  ^^'  Wogau) 

Atom- 
gewicht 

k  -= — /Atomgewicht 

Li 

8,2 

0,66 

7,08 

93,88  X  lO"" 

Na 

9,6 

0,64 

28,05 

27,76        „ 

K 

10,5 

0,58 

89,15 

18,54        „ 

Rh 

7,8 

0,46 

85,5 

5,88        „ 

Gs 

7,3 

0,45 

182,9 

8,89        „ 

Ca 

10,2 

0,54 

40,1 

13,47        „ 

8r 

9,4 

0,47 

87,6 

5,87        „ 

Ba 

7,8 

0,52 

187,4 

8,78        „ 

Zn 

11,5 

2,18 

65,4 

3S,oo         „ 

Cd 

8,7 

1,45 

112,4 

t2,90       „ 

Tl 

11,5 

0,87 

204,1 

4,26       „ 

Sn 

10,7 

1,58 

119,0 

12,86       „ 

Pb 

9,4 

1,50 

206,9 

7,26       „ 

An 

11,0 

0,72 

197,2 

8,86       „ 

Die  Beziehungen,  die  zwischen  den  Größen  von  A/ Atomgew. 
für  E,  Bb  und  Cs  auf  der  einen  Hand,  und  fax  die  Mitglieder 
der  entsprechenden  Triad  Ca,  Sr  und  Ba  auf  der  anderen 
existieren,  sind  höchst  auffällig.  Die  einzigen  anderen  Metalle, 
welche  entsprechende  Stellen  in  verschiedenen  Gruppen  des 
periodischen  Systems  einnehmen,  sind  Cd  und  Sn  bzw.  Au,  Tl 
und  Pb.  Für  Cd  und  Sn  sind  die  Werte  f&r  A/ Atomgew. 
wieder  praktisch  identisch,  während  fbr  Au  bzw.  Tl  und  Pb 
die  Wert;e  verschieden  sind;  das  Tl  aber  ist  imstande,  mit  Hg 
eine  Verbindung  einzugehen.')   In  dieser  Richtung  ist  das  Au 

1)  N.  8.  Knrnakow  u.  N.  Pusehin,  Zeitschr.  f.  anorg.  Ghem.  80« 
p.  86.  1902. 
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sieht  geDflgend  nntersncht  worden;  TisUeicbt  geht  es  auch  mit 
Hg  eine  Verbindong  ein. 

Tr&gt  man  nan  die  GrSBen  tod  i -^- /Atomgev.  als 
Ordioaten  einer  Korve  auf,  deren  Abazissen  die  Atomgewichte 
gind,  80  erhält  man  eigentlich  nicht  eine  einzige,  sondern  zwei 
Kurven,  die  in  der  Figur  mit  4  bzw.  5  bezeichnet  aind.    Auf 
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Kurve  4  liegen  die  Metalle  Li,  Na.  K,  Ca.  Bb,  8r,  Ca,  Ba 
und  Tl,  die  Bämtlicfa  mit  Quecksilber  Verbittdangeo  liefern.') 
Auf  Kurve  5  aber  liegen  die  Metalle  Zn,  Cd,  Sn  und  Fb,  die 


1)  M.  B«rttielot,  Ann.  diim.  pfaT«.  18.  p.  488.  1870;  N.S.Karn«. 
kow,  Zelbchr.  t.nu>rg.  Cham.  28.  p.  48».  1900;  W.  Kerp  o.  W.  BSttgar, 
Ibid.  26.  p.  1.  ISOO;  J.  Schflrg«r,  Ibid.  26.  p.  42S.  1900;  A.  N.  Quais 
u.  J.  Fer^e,  CompL  reod.  131.  p.  132.  1900;  K  HKey,  Zdtscht.  f.  pb^aik. 
Cbem.  29.  p.  1 19.  ISSS;  88.  p.  292. 1901;  N.  S.  Earnako  w  q.  N.  Pnacbin, 
Zcitscbr.  f.  »Borg.  Cbem.  30.  p.  86.  1902;  A.  Scbfliler,  Ibid.  4«.  p.  SSft. 
1904;  A.  N.  Onoti  n.  G.  Roederer,  Ball.  boc.  chim.  86.  p.  494.  1906; 
N.  S.  KnrDKkow  n.  J.  Q.  Znkomakj,  Zeitsehr.  £  mo^.  Cbem.  62. 
p.  416.  1901. 
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nicht  inutande  siad,  mit  Qaecksilber  VerbindoDgen  *n  bilden.') 
Das  Gold  liegt  ein  klein  wenig  nnter  Eurre  4.  Für  dieees 
Uetall  aber  ist  die  DiffusionskoastaDte  nicht  durch  t.  Wogau, 
sondern  durch  Boberta-AiiBten*)  beobachtet,  welcher  An  in 
einem  Hg-Z;linder  gegen  die  Schwere  aufwärts  diffundieren 
ließ  and  den  Äu-Gehalt  in  Terschiedenen  StUckea  des  Zylinders 
ermittelte.  „Stellt  man,"  wie  Q,  Jieyer")  bemerkt,  „den  An- 
fangszustand  dadurch  her,  daß  man  eine  feste  Platte  emet 
ia  Hg  löslichen  Metalles  je  nach  dem  speziäechen  Gewicht 
mit  der  oberen  oder  unteren  Fläche  eines  vertikal  stehenden 
Zylinders  von  Quecksilber  in  BerUhmng  bringt,  so  wird  der 
Metallgehalt  des  Qnecksilbers  an  einer  beliebigen  Stelle  nicht 
allein  von  der  Diffnsionskonstanten  des  Metalles  abhängen, 
flondem  aoch  von  der  Geschwindigkeit  mit  welcher  daa  Metall 
gelGst  wird.  Auch  spielen  die  bei  der  Verbindung  der  Metalle 
mit  Hg  auftretenden  WärmeU^nongen  bei  der  DifiFusion  eine 
Solle,  wenn  man  ein  reines  Metall  oder  ein  sehr  konzentriertes 
Amalgam  mit  Hg  in  BerQhrong  bringt.  ...Die  Mitteilung  tqu- 
Roberts-Äasten  ist  nicht  so  ausfOhriich,  daß  man  enfc- 
scheiden  könnte,  ob  die  hervorgehobenen  EiniAnde  diese  Beob- 
at^tnngsmetbode  treffen  und  den  Wert  der  DiEEusionskonstantwi 
in  klein  erscheinen  ließen." 

Die  Diffusionskonstanten  der  versohiedenen  Stoffe  sind 
meist  nicht  sehr  voneinander  verschieden;  im  allgemeinen  sind 
sie  um  so  Ueiner,  je  großer  das  Moleknlargawicht  der  Stoffe 
wird.  Bezieht  man  wie  gewöhnlich  die  Konstante  auf  Kon- 
zentrationeo, .  die  dnrch  Gewichtsprotente  gemessen  werden, 
so  li^  ein  doppelter  Grund  fOr  diese  Abnahme  vor.  Einmal 
wird  der  Unterschied  der  osmotischen  Drucke  fOr  den  gleichen 
Unterschied  des  Gewichtsgehaltes  um  so  kleiner,  je  größer 
das  Molekulargewicht  ist;  andererseits  wandern  auch  die  hoch- 


1)  H.aBijl,2;tacbr.f.pb7rik.CbeiD.  41.  p.641. 1900;  N.  Pusehin, 
Zeitsehr.  f.  uiorg.  Chem.  SA.  p.  SOI— 2Eii.  1B03.  Vftn  Heterin  (Z«itschr. 
f.  anorg.  Cfaem.  42.  p.  12B.  lÄOi)  glaabt  aber  Zeichen  gefnnden  su  haben, 
daB  rieh  luitei  CmBtSnden  Sn  mit  Hg  Terbiodet;  eine  Formel  tu  er- 
mitteln gelang  ihm  aber  nicht 

2)  W.  Baberta-Ansten,  Proe.  Boy.  Soc.  Lond.  &».  p.  888.  I8W; 
Nalnre  64.  p.  BS.  1896. 

S)  O.  Uejer,  Wied.  Ann.  <1.  p.  »K  n.  SS3  (189T> 
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molekularen  Stoffe  bei  gleichen  unterschieden  des  osmotischen 
Druckes  yiel  langsamer,  denn  sie  erfahren  eine  größere  Reibung, 
was  auf  einen  größeren  Querschnitt  der  wandernden  Molekeln 
beruht.  Wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  verhalten  sich  nun 
die  Metalle,  welche  mit  Hg  Verbindungen  liefern,  denjenigen, 
welche  mit  Hg  eine  Verbindung  nicht  eingehen,  verschieden; 
falls  die  Atomgewichte  ungefähr  gleich  sind,  diffundieren  jene 
unseren  Erwartungen  entsprechend  langsamer  in  Quecksilber 
als  Zuy  Cd,  Sn  und  Pb.  Daraus  erklärt  sich,  daß  wir  zwei 
Kurven  erhalten  haben.  In  dem  Falle,  daß  die  Kurve  2  von 
V.  Wogau  überhaupt  etwas  als  periodische  Funktion  des  Atom* 
gewichtes  zeig;t,  so  zeigt  sie  nur  die  Fähigkeit  der  Metalle  mit 
Hg  eine  Verbindung  einzugehen;  für  diejenigen  Metalle,  welche^ 
Verbindungen  liefern,  besitzen  die  A(cm'/ Stunde) -Ordinaten 
eine  Länge  von  19 — 36,  während  für  Zn,  Cd,  Sn  und  Pb  die 
Ordinaten  alle  zwischen  59  und  91  liegen. 

Merkwürdigerweise  fand  v.  Wogau,  daß  die  unter  der 
Hypothese  der  Einatomigkeit  der  im  Hg  gelösten  Metalle  be^ 
rechneten  Diffusionskonstanten  der  Alkalien  und  der  Erdalkalien, 
sowie  die  des  Thalliums  (und  des  Goldes)  in  Quecksilber  — 
d.  h.  gerade  derjenigen  Metalle^  welche  mit  Hg  Verbindungen  zu 
liefern  imstande  sind,  und  welche  auf  Kurve  4  liegen  —  mit 
den  beobachteten  verhältnismäßig  gut  übereinstimmen^  während  bei 
den  Metallen  Zn,  Cd,  Sn^  Pb  sowohl  die  Diffusionskonstanien  wie. 
auch  deren  Temperaturkoeffizienten  durch  die  theoretischen  J9e- 
trachtungen  nicht  dargestellt  werden. 

The  University  of  Illinois,  Urbana,  15.  Nov.  1907. 
(Eingegangen  28.  November  1907.) 
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5.  iJber  die  Ionisation 
flilsHger  Dielektrika  durch  Radiumstrahlen; 

von  O.  JaffS. 


In  einer  früheren  Arbeit^)  wurde  vom  Verfiasser  der 
Charakter  der  Leitfähigkeit,  die  ein  flüssiges  Dielektrikum 
unter  dem  Einfluß  von  Radiumstrahlen  annimmt,  für  einen 
bestimmten  Fall,  nämlich  am  Petroläther,  untersucht  Es 
wurde  der  Strom,  der  zwischen  zwei  parallelen  Platten  über- 
geht, in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Strahlungsintensität,  vom 
Elektrodenabstand  und  insbesondere  vom  Potential  gemessen. 
Dabei  ergab  sich  ein  Verhalten,  das  dem  ionisierter  Gase  ähn- 
lich ist,  ohne  völlig  mit  ihm  übereinzustimmen.  Es  zeigte 
sich  nämlich  für  hinreichend  hohe  Werte  der  Feldstärke  das 
charakteristische  langsame  Ansteigen  des  Stromes  mit  der 
Potentialdi£ferenz  und  eine  Zunahme  der  Leitfähigkeit  mit 
wachsendem  Plattenabstand,  aber  eine  vollständige  Sättigung 
des  Stromes  ließ  sich  in  keinem  Falle  erreichen.  Dagegen 
ließ  sich  die  Abhängigkeit  des  Stromes  vom  Potential  für  ein 
weites  Gebiet,  von  etwa  900  Volt/cm  bis  etwa  6600  Volt/cm, 
mit  großer  Genauigkeit  durch  eine  lineare  Beziehung  wieder- 
geben. Bedeutet  also  i  den  Strom,  und  e  den  Wert  der  Feld- 
stärke, so  war 

(1)  i^ne)  +  c.e, 

"^ 

wo  f{e)  von  einem  bestimmten  Werte  von  e  an  konstant  bleibt 
Man  kann  also  den  Strom  aus  zwei  Komponenten  zusammen- 
gesetzt denken,  von  denen  die  eine  sich  vollständig  verhält 
wie  ein  Strom  durch  ein  ionisiertes  Gas,  und  die  andere  dem 
Ohm  sehen  Gesetz  gehorcht  Bedeutet  a  den  Maximalbetrag, 
zu  dem  f{e)  ansteigt,  so  ergaben  sich  weiter  die  Eonstanten 
a  und  e  in  erster  Annäherung  der  Strahlungsintensität  und 
dem  Plattenabstand  proportional.  —  Es  schien  nun  wünschens- 
wert,  zu  untersuchen,  ob  sich  das  eben  charakterisierte  Ver^ 


1)  G.  Jaff^,  Jonnial  de  Phyrique  4.  5.  p.  262.  1906. 
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(?.  Joffe. 


halten  auch  bei  anderen  flüssigen  Isolatoren  wiederfindet;  auch 
schien  es  von  Interesse,  die  Beträge  der  Ionisation  in  ver- 
schiedenen Medien  zu  vergleichen,  weil  bei  Flüssigkeiten  die 
Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Absorption  von  Radiumstrahlen 
und  die  dabei  erzengte  Ionisation  getrennt  za  beobachten.  Im 
Hinblick  auf  diese  beiden  Oesichtspunkte  wurde  die  gegen- 
wärtige Arbeit  unternommen. 

Die  Untersuchung  geschah  im  wesentlichen  nach  derselben 
Methode,  die  in  der  oben  zitierten  Arbeit  beschrieben  ist  Da 
jedoch  die  Versuchsanordnung  zur  Erzielung  größerer  Ge- 
nauigkeit in  einigen  Punkten  verbessert  wurde,  sei  es  gestattet, 
dieselbe  nochmals  hier  kurz  zu  skizzieren.  Als  Leitflkhigkeits« 
gef&B  diente  ein  Plattenkondensator  aus  Messing  mit  Schuts- 
ring und  verstellbarem  Plattenabstand  (vgl.  Fig.  1).    Die  iso« 


Flg.i. 


Herte  Elektrode  Ä  (von  7  cm  Durchmesser)  und  der  Schutz- 
ring  D  waren  fest  in  dem  abnehmbaren  Deckel  0  angebracht; 
die  zweite  Elektrode  B  trug  drei  mit  Gewinde  (von  1  mm 
Ganghöhe)  versehene  Stäbe  E  und  ruhte  mittels  der  Schrauben- 
muttern H  auf  den  ebenen  isolierenden  Unterlagen  /.  Durch 
Verstellung  der  Schrauben  kann  die  Platte  B  parallel  mit 
sich  selbst  verschoben  werden.  Die  Wahl  eines  geeigneten 
Isolationsmateriales  bot  einige  Schwierigkeit;  da  die  meisten 
Isolatoren  von  Petroleum,  Benzol  usw.  angegriffen  werden. 
Bernstein  erwies  sich  als  recht  beständig  und  wird  nur  von 
Schwefelkohlenstoff  sehr  schnell  zerstört  Bei  den  Versuchen 
mit  dieser  Flüssigkeit  wurden  darum  die  Isolationen  durch 
Platten  aus  Spiegelglas  ersetzt;  dieses  ist  zwar  kein  voll- 
kommener Isolator,   genügt  aber  bei  Anwendung  einer  Eom- 
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pensationsmethode.  Die  Hülle  F,  der  Deckel  Q  und  derScbutz- 
ring  D  waren  beständig  zur  Erde  abgeleitet;  die  Elektrode  3 
stand  mit  einer  Hochspannungsbatterie  ^)  in  Verbindung,  deren 
anderer  Pol  ebenfalls  geerdet  war,  und  die  Elektrode  J  mit  der 
Mefivorrichtung.  Der  Schutzring  D  war  nur  24  mm  breit; 
dieses  genügte  aber^  weil  der  größte  benutzte  Plattenabstand 
3  mm  betrug.  Die  Verwendung  eines  Schutzringes  ist  un- 
bedingt notwendig  (wie  Nebenversuche  erwiesen),  weil  sonst 
ein  Teil  der  Stromlinien  um  den  Rand  der  Elektrode  herum 
verläuft  und  der  Mittelwert  der  Feldstärke  beträchtlich  herab- 
gesetzt wird.  Der  Streifen  zwischen  Elektrode  und  Schutzring 
war  nur  0,8  mm  breit 

Die  zu  messenden  Ströme  wurden  mit  Hilfe  eines  Curie- 
sehen  Piezoquartzapparates  kompensiert  *);  ab  Indikator  diente 
ein  empfindliches  Dolezalekelektrometer  mit  isolierter  Auf- 
hängung und  Ladevorrichtung  nach  Prof.  Wien.  Diese  Methode 
der  Strommessung,  welche  Ströme  von  etwa  LIO"^' Amp.  bis 
etwa  1.10"^^  Amp.  bequem  zu  messen  gestattet,  ist  von  be- 
sonderer Annehmlichkeit,  weil  sie  auch  bei  variabler  Kapazität 
des  Systems  unmittelbar  Werte  in  absoluten  Einheiten  zu  be- 
stimmen gestattet  und  weil  bei  ihr  das  Elektrometer  nur  als  NuU- 
instniment  benutzt  wird.  Die  Anwendung  einer  0-Methode  bei 
Anwesenheit  durchdringender  Strahlen  ist  geradezu  Erfordernis. 
Sämtliche  Teile  der  Anordnung  waren  natürlich  aufs  sorgfältigste 
elektrostatisch  geschirmt;  die  Zuleitungen  befanden  sich  in 
Messingrohren,  die  mit  Paraffin  ausgegossen  waren,  so  daß  die 
Isolation  auch  bei  Anwesenheit  des  Radiums  sehr  gut  war. 

Es  sei  übrigens  nebenbei  erwähnt,  daß  die  Brauchbar- 
keit ^es  Elektrometers  mit  isolierendem  Faden  wesentlich 
erhöht  wird,  wenn  man  die  Nadel  mit  einem  engen,  zur  Erde 
abgeleiteten,  metallischen  Käfig  versieht,  der  nur  an  der  Stelle 
des  Spiegels  ein  kleines  Loch  offen  läßt  Die  Hauptladungs- 
verlnste  finden  nicht  von  der  Nadel  zu  den  Quadranten  statte 
sondern  durch  das  viel  größere  Luftvolum  ron  dem  metallisohen 
Teil  der  Aufhängung  zu  der  Schutzglocke;  dieses  Luftvolum 

1)  Für  die  bereitwillige  Oberlassang  der  Hocbspannungsbatterie 
möchte  ich  Hm.  Prof.  Wiener  auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  aos- 
aprechen. 

2)  Vgl.  s.  B.  die  Doktertheae  von  M~  Onifie. 
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kann  nnn  auf  die  angegebene  Weise  in  wirksamer  Weise  ver- 
kleinert werden. 

Bei  den  Versuchen  befand  sich  das  Radium,  20  mg 
reinen  Chlorids,  in  einer  Bleibüchse  von  15  mm  Wandstärke; 
die  Strahlen  traten  im  wesentlichen  nur  durch  eine  Bohrung 
von  1,5  mm  Durchmesser,  die  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
blättchen  luftdicht  rerschlossen  war,  ins  Freie.  Die  Bleibüohse 
mit  dem  Radium  wurde  unmittelbar  unter  den  Kondensator 
gelegt;  die  Strahlen  mußten  etwa  4  mm  Messing  und  10  mm 
Flüssigkeit  durchdringen,  ehe  sie  in  die  Ionisationskammer 
gelangten,  es  kamen  für  die  Wirkung  also  fast  ausschließlick 
/-Strahlen  in  Betracht.  Demgemäß  war  auch  die  negatire 
Ladung,  welche  die  Strahlen  bei  Abwesenheit  eines  Feldes  der 
isolierten  Elektrode  Ä  mitteilten,  nur  eben  wahrnehmbar  und 
jedenfalls  gegenüber  den  gemessenen  Strömen  zu  vernach- 
lässigen. Diese  ergaben  sich  daher  auch  stets  unabhängig 
von  dem  Vorzeichen  des  Potentials,  das  an  B  gelegt  wurde: 

Die  beschriebene  Anordnung  hat  den  Nachteil,  daß  die 
Radiumstrahlen  bei  verschiedenem  Elektrodenabstand  nicht  mit 
genau  derselben  Intensität  in  die  Ionisationskammer  gelangen, 
indem  sie  bei  größerem  Plattenabstand  nur  eine  dtUinere 
Flüssigkeitsschicht  zu  durchsetzen  haben;  aber  die  größte 
Variation  des  Plattenabstandes  betrug  2  mm,  und  es  wird  sich 
aus  den  weiter  unten  mitgeteilten  Absorptionsmessungen  er- 
geben, daß  die  wirksamen  Strahlen  durch  2  mm  der  benutzten 
Flüssigkeiten  keine  nennenswerte  Schwächung  erleiden. 

Was  nun  die  Ausführung  der  Versuche  selbst  betri£ft^  so 
bestand  die  Hauptschwierigkeit  in  der  Herstellung  hinreichend 
reiner  Untersuchungssubstanzen.  Es  ist  zwar  ohne  weiteres 
möglich,  bei  allen  Flüssigkeiten,  deren  Leitfähigkeit  nicht 
größer  ist  als  etwa  lO"^^  är\  die  Zunahme  der  Leitfähigkeit 
bei  Bestrahlung  qualitativ  nachzuweisen;  aber  bei  der  vor- 
liegenden Untersuchung  liegen  die  Verhältnisse  ungünstiger. 
Es  sollte  nämlich  die  Abhängigkeit  des  Stroms  vom  Potential 
für  hohe  Potentialwerte  gemessen  werden;  nun  wächst  der 
durch  Strahlung  erzeugte  Strom  sehr  langsam  mit  dem 
Potential,  der  Leitungsstrom  dagegen  proportional  oder  noch 
stärker  mit  dem  Feld,  er  überwiegt  also  für  hohe  Potential- 
werte stark  und  macht  so  die  Messung  der  gesuchten  Größe 
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ungenau,  wenn  es  nicht  gelingt,  seinen  Betrag  von  vornherein 
stark  berunterznaetzen.  BieBes  gelang  nnn  nur  in  wenigen 
Fällen,  nnd  so  mafite  die  Uotersnchung  anf  vier  Substanzen: 
Petroläther,  Tetrachlorkohlenstoff,  Schwefelkohlenstoff  nnd 
Benzol  beeohränkt  bleiben;  bei  diesen  vier  Isolatoren  UeB 
sich  die  Leitfähigkeit  dnrch  sorgfältige  Reioigang  unter  den 
Betrag  TOD  10~"i2  herabdrttcken,  so  daß  in  diesen  E^en  die 
EigenleitßLhigkeit  nur  als  Eorrektur  zu  den  gesachten  Größen 
hinzutrat  und  das  Bild  nicht  verfälschen  konnte.  Nur  beim 
Benzol  betrug  die  Eigenleitfähigkeit,  wenigstens  fbr  den 
kleinsten  EUektrodenabstand  von  1  mm,  etwa  die  Hälfte  des 
Gesamtbetrages,  nnd  daher  sind  die  Messungen  beim  Benzol 
nicht  genz  so  zuverlässig,  wie  die  bei  den  anderen  Substanzen. 
Die  Reinigung  der  Flüssigkeiten  geschah  durch  mehrfache 
Destillation  und  dann  durch  den  Strom  selbsi  Petroläther 
bietet  am  wenigsten  Schwierigkeiten;  schon  nach  1  bis  2  Destil- 
lationen ist  seine  Eigenleitfähigkeit,  wenigstens  fUr  den  gegen- 
wärtigen Zweck,  zu  vernachlässigen.  Die  anderen  drei  Flüssig- 
keiten halten,  wie  es  scheint,  ihre  Verunreinigungen  mit  viel 
größerer  Hartnäckigkeit  fest.  Tetrachlorkohlenstoff  mußte  drei- 
maliger Destillation  in  einem  durch  Chlorcaicium  gegen  die 
Feuchtigkeit  der  Luft  geschützten  Apparat  unterworfen  werden. 
Benzol  und  Schwefelkohlenstoff  wurden  erst  tagelang  am  ßück- 
flußkühler  aber  metallischem  Calcium  bzw.  Quecksilber  erhitzt 
nnd  dann  wiederholt  destilliert  Welcher  Art  die  störenden 
Vernnreinigungen  sind,  und  ob  Feuchtigkeit  eine  wesentliche 
Rolle  dabei  spielt,  ist  leider  nicht  möglich  anzugeben;  Benzol 
ist  sicherlich  sehr  empfindlich  gegen  Feuchtigkeit,  Petroleum 
ganz  unempfindlich.  Die  letzte  Reinigung  erfolgte,  wie  schon 
erwähnt,  durch  den  elektrischen  Strom  selbst,  indem  die 
destillierte  Flüssigkeit  in  dem  sorgfältigst  gereinigten  und  vor- 
gespDlten  Kondensator  mindestens  24  Stunden  lang  einem 
starken  Felde  ausgesetzt  wurde.  Dieses  schon  von  Hertz 
and  Warbnrg  empfohlene  Verfahren  pflegte  die  LeitfUiigkeit 
beträchtlich  herabzusetzen.  Auch  abgesehen  von  dieser  an- 
fänglichen Widerstandsznnabme  zeigen  fffissige  Dielektrika, 
wie  schon  lange  bekannt,  die  Elrscheinong  der  „Aufladung", 
d.  b.  einer  Leitfahigkeitsabnahme  mit  der  Zrät  unmittelbar 
nach  Anlegen  oder  Verstärken  des  Feldes;   Oberhaupt  weist 
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die  LeitfiLbigkeit  der  sogenannten  flüssigen  Nichtleiter  rer- 
schiedene  Eigentümlichkeiten  anf ;  auf  diese,  wie  auf  die  Frage, 
ob  flüssigen  Isolatoren  überhaupt  eine  „Eägenleitfähigkeit^^  zu- 
kommt, und  welchen  Ursprungs  sie  ist,  soll  hier  nicht  weiter 
eingegangen  werden,  weil  sie  den  Gegenstand  einer  besonderen, 
demnächst  erscheinenden  Arbeit  bilden.  Für  die  gegenwärtigen 
Zwecke  genügt  die  Feststellung,  dafi  die  Flüssigkeiten  nach 
hinreichend  langer  Zeit,  die  bei  kleinem  Plattenabstand  und 
großen  Potential  werten  nur  nach  Minuten  zählt,  einen  wohl- 
definierten (allerdings  bei  verschiedenen  Proben  yerschiedenent) 
Wert  der  Leitfähigkeit  zeigen;  aufierdem  gehorcht  ihre  Leit- 
fähigkeit innerhalb  der  Fehlei^enzen  des  Experiments  bei 
den  hier  untersuchten  Flüssigkeiten  dem  Ohm  sehen  Gesetz. 
Liwieweit  dieses  der  Fall  ist,  mag  in '  der  folgenden  Tabelle  I 
an  einem  charakteristischen  Beispiel,  nämlich  Tetrachlorkohlen- 
stoff, illustriert  werden. 

Tabelle  L 

Eigenleitfähigkeit  von  TetraohlorkohlenstofEL 

Probe  L 


Elektroden- 

Potential 

Strom  X  cm*"" 

LeitfiLhigkeit 
i.d 

X   SS  

abstand  d 

V 

• 

0,1  cm 

100  Volt 

1,45  Amp. .  10-»» 

1,45  .ß-» .  10-" 

0,1 

200 

2,88 

1,44 

0,1 

800 

4,84 

1,45 

0,2 

200 

1,48 

1,48 

0,2 

400 

2,88 

1,44 

0,2 

600 

4,36 

1,45 

0,8 

800 

1,45 

1,45 

0,3 

600 

2,89 

1,45 

0,3 

900 

4,88 

1,46 

Mittelwert:    x  =  1,45  i^-» .  lO"»*. 

Es  mnß  noch  erwähnt  werden,  daß  die  hier  angeführten 
Zahlen  galten,  wenn  das  an  die  Elektrode  £  gelegte  Potential 
negativ  war;  wurden  die  Potentiale  positiv  gewählt,  so  ergab 
sich  zwar  wieder  eine  Ohmsche  Leitfähigkeit,  deren  Betrag 
aber  etwa  13  mal  so  klein  war.  In  den  anderen  untersuchten 
Fällen  war  die  Unipolarität  bei  weitem  nicht  so  ausgeprägt; 
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immer  aber,  auch  beim  TetrachlorkohleoBtoff,  ergab  aich  die 
Differenz  der  Leitfähigkeit  mit  und  ohne  Beetrahlang  unab- 
hängig vom  Vorzeichen  des  angelegten  Potentials.  Der  Einfluß 
der  Kadinm strahlen  auf  die  Leitfähigkeit  wurde  nun  in  der 
Weise  untersucht,  daß  erst  die  Leitfähigkeit  ohne  Badium, 
dann  mit  Badium,  dann  wieder  ahne  Kadium  gemessen  wurde; 
in  einigen  Fällen  hatte  sich  die  Eigeoleitfähigkeit  um  ein 
weniges  verringert ,  dann  wurde  eine  Korrektion  für  die 
zwischenliegende  Zeit  angebracht,  meistens  war  der  Wert  un- 
verändert geblieben.  In  den  folgenden  Tahb,  II — V  sind  die 
Eesultate  für  die  vier  antersuchten  Flüssigkeiten  luiclt  Abzug 
der  Eigeoleitfähigkeit  zusammengestellt.  Der  Einfluß  der 
letzteren  wurde  in  der  Weise  in  Rechnung  gebracht,  daß  der 
Widerstand  der  Flüssigkeit,  wie  aus  Tab.  I  ersichtlich,  als 
Mittel  aller  Beobachtungen  bestimmt  und  der  Strom  dann  für 
die  einzelnen  Potential-  and  Etektrodenabstandewerte  nach 
dem  Ohmschen  G^esetz  berechnet  wurde.  Die  Widerstands- 
werte sind  über  den  Tabellen  vermerkt  Die  in  der  Tabelle 
angeführten  Zahlen  sind  in  Amp.  10-'^  gegeben  und  bedeuten 
die  zwischen  den  Platten  übergehenden  StrOme,  bezogen  auf 
1  qcm  Qaerschnitt  (also  den  88,5'™  Teil  der  gemessenen 
Ströme).  Die  Potentiale  sind  in  Volt/cm  gegeben,  um  eine  be- 
queme Vergleichung  ^r  die  Ströme  bei  variablem  Platten- 
abstand zu  ermöglichen;  natürlich  bedeuten  die  Werte  der  Feld- 
stärke nur  Mittelwerte,  weil  ja  das  Feld  nicht  homogen  sein  kann. 
Jede  Yersachsreihe  ist  das  Mittel  zweier  unabhängiger 
Messungsreihen  an  verschiedenen  Materialproben ;  nur  beim 
Petroläther  liegt  eine  einzige  Messnngsreihe  zugrunde,  weil 
gerade  am  Petroläther  die  Konstanz  der  Erscheinung  schon 
in  der  früheren  Arbeit  dargetan  ist.  Jeder  Pnnkt  der  ein- 
zelnen Messnngsreihe  ist  wieder  das  Mittel  von  drei  Einzel- 
beobacbtungen ,  und  zwar  wurden  immer  gleich  viel  Punkte 
mit  steigenden,  wie  mit  fallenden  Potentialwerten  bestimmt 
Beobachtungen  an  derselben  Substanzmenge  stimmten  auf 
2 — 3  Proz.  flberein,  und  auch  Messungen  an  verschiedenen 
Proben  wichen  nicht  mehr  als  5 — 6  Proz.  voneinander  ab. 
Dieses  betrifft  nur  die  Absolutwerte,  die  Abweichungen  von  der 
gleich  zu  erwähnenden  linearen  Beziehung,  auch  innerhalb 
einer  Versnohsreihe,  sind  wesentlich  geringer,  etwa  2—3  Proz. 
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Aus  den  Tabelleo,  wie  aus  der  Fig.  2,  welche  die  Ver- 
suche mit  Tetracblorkobleoetoff  zur  AnschanuDg  bringt,  erhellt 
ohne  weit«reB  die  Analogie  mit  dem  Verbalten  der  Gase  and 
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Fig.  a. 

die  TolUtSudige  ÜbereiuBtimmung  mit  den  frUher  am  Petrol- 
ätber  gewonnenen  Eesultaten.  In  allen  Fällen  wird  die  Be- 
ziehung zwischen  Potential  und  Strom  durch  eine  Qleichnng 
von  der  Form: 

(1)  i^m^c.t 

dargestellt.    Das  erste  Glied  f{e)  bleibt  oberhalb  eines   ge- 
wissen Wertes  der  Feldstärke,  der  zwischen  500  Volt/cm  und 
1000  Volt/cm  liegt,  konstant;   oberhalb  dieses  Wertes  steht 
also  der  Strom  in  linearer  Abhängigkeit  vom  Feld; 
(!■)  i^a^-c.t. 

Die  Konstanten  a  und  c  sind  aus  den  Tersuchsergebnissen 
durch  graphische  Interpolation  abgeleitet,  und  der  aus  ihnen 
berechnete  Stromwert  jedesmal  unter  dem  experimentell  be- 
stimmten vermerkt 

Der  Quotient  c\a  =  r  findet  sich  in  den  Tabellen  vermerkt, 
er  bedeutet  ein  Maß  für  den  Mangel  an  Sättigung,  nämlich 
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die  Stromzunalime,  wenn  das  Feld  um  1  Volt/cm  wächst,  ge- 
messen in  Einheiten  des  Sättignngskoeffizienten  a.  Diese 
GrQBen  r  ergeben  sich  bei  derselben  Flüssigkeit  fUr  verschie- 
dene Plattenabstände  [und,  wie  man  wohl  ans  den  Mherea 
Versucben  am  Petroläther  schließen  darf,  anch  für  verachiedene 
Strahlungsintensitäten)  konstant,  und  auch  von  einer  Flüssig- 
keit zur  anderen  nicht  sehr  verschieden. 

Weiter  ergibt  sich,   daß  die  Koeffizienten  a  ihrerseits  in 
Plattenabstand  d  stehen, 


linearer  Abhängigkeit 

(2) 

wie  Tab.  VI  lehrt. 


Tabelle  VI. 


Inm 

2  mm 

3  mm 

1 

,-        1 

-s 

k 

Petroläther  | 

,d+,t 

a,2! 

1,12 
4,16 

6,08 
6,08 

)l,98 

0,29 

0,681 

2,84 

0,102 

Tetracblor-  J 
kobleutoff  1 

,d+q- 

8.80 
8,85 

«,47 
6,49 

9,69 
9,68 

[8,14 

0,21 

1,587 

1,97 

0,106 

Sebwefel-     ( 
koUeiatoS  1 

a 

9,05 
9,06 

17.3 
17,4 

26,0 
26,8 

is,.7 

0,68 

1,266 

e,8I 

0,103 

Beeiol         { 

,d+f 

1,22 
1,18 

2,18 
2,20 

8,28 
8,28 

}l,05 

0,18 

0,881 

1,1» 

0,10» 

Diese  lineare  Abhängigkeit  erklärt  sich  in  der  Weise,  daß 
die  beobachtete  Ionisation  einer  äußerst  durchdringenden  Strah- 
lung  q  und  einer  sehr  leioht  absorbierbaren  Sekundärstrahlung  q" 
zugeschrieben  werden  kann.  Letztere  wird  schon  von  einer 
FlUesigkeitsBchicht  von  1  mm  Dicke  vollständig  absorbiert; 
erstere  erleidet,  wenigstens  beim  Durchdringen  von  nur  3  mm 
Schichtdicke,  keine  merkbare  £inbuBe  an  Intensität;  für 
grSBere  Schichtdicken  ist  allerdings  eine  exponentielle  Ab- 
hängigkeit mit   kleinem  Absorptionskoeffizienten  zu  erwarten. 

Die  Gtr&ßen  q  messen  die  Ionisation  in  einem  Zylinder 
von  1  cm*  Basis  und  0,1  cm  Hdbe.  Es  empfiehlt  sich  aus 
Gründen,  die  sich  später  ergehen  werden,  die  Ionisationen  nicht 
auf  gleiche  Voinmina,  sondern  auf  gleiche  Massen  zu  bezieben, 
also  die  Eonstanten  q  noch  durch  die  Dichten  d  za  dividieren. 
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Die  aaf  diesem  Wege  gewonnenen  Größen  sind  in  Tab.  VI 
unter  der  Bezeichnung  k  vermerkt,  und  es  ergibt  sich  weiter 
aus  dieser  Tabelle,  daß  die  Größen  k  und  q'  einander  pro* 
portional  sind;  man  kann  also  schreiben: 

(3)  a  =  q.d  +  q'  =  h(ö.d  +  s). 

Nach  alledem  lassen  sich  nun  die  sämtlichen  Versuchs- 
ergebnisse fbr  verschiedene  Substanzen,  Plattenabstände  und 
Potentialwerte  durch  eine  einzige  Formel  wiedergeben.  Be- 
zeichnet man  mit  /  die  Intensität  der  erregenden  Badium- 
strahlen,  und  mit  k^  den  Wert  von  h  für  die  Einheit  der 
Intensität,  so  ergibt  sich  folgender  Ausdruck  für  den  Strom  t 
pro  Strahlungseinheit  und  Quadratzentimeter  Querschnitt: 

(4)  ^-=^k^[d.S'\-[d.S  +  s).r.e  +  s]. 

Aus  (O  und  (3)  folgt  nämlich 

2  =  a  +  c.e  =  a(i  +  r.tf)  =  A(^.rf+  5)(1  +  r.e) 
=  k[d.8  +  [dS  +  s),r  ,e  +  8]\ 
setzt  man  nun  * 

so  ergibt  sich  Formel  (4).  Diese  Formel  gilt,  wenn  die  Po- 
tentialdififerenz  hinreichend  hohe  Werte  angenommen  hat,  um 
Sättigung  des  ersten  Gliedes  in  (1)  bewirken  zu  können;  f&r 
niedrigere  Feldstärken  tritt  als  variabler  Faktor  eine  Funktion 
der  Feldstärke  auf,  welche  (wie  bei  Gasen)  nicht  notwendig 
für  alle  Substanzen  und  Plattenabstände  die  gleiche  zu  sein 
braucht.  Auch  ist  die  Gültigkeit  von  Formel  (4)  auf  solche 
Schichtdicken  beschränkt,  welche  hinreichen,  um  die  gesamte 
Sekundärstrahlung  zu  absorbieren,  ohne  andererseits  so  groß 
zu  sein,  daß  eine  merkliche  Schwächung  der  Primärstrahlung 
eintritt,  anderenfalls  sind  die  konstanten  Faktoren  durch  Ex- 
ponentialfunktionen zu  ersetzen. 

In  der  aufgestellten  Formel  ist  nun  k  eine  Material- 
konstante, die  für  verschiedene  Substanzen  beträchtlich  ver- 
schiedene Werte  annimmt,  der  Koeffizient  s  dagegen  ist  für 
alle  untersuchten  Substanzen  gleich,  und  der  Faktor  r  von 
einer  Substanz  zur  anderen  jedenfalls  nicht  sehr  verschieden. 
(Er  variiert  von  0,729  bei  Benzol  bis  zu  1,01  bei  Petroläther.) 
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Die  bei  flüssigen  Isolatoren  unter  dem  E^nflaß  von  Badiom- 
strahlen,  nnd  zwar  vorwiegend  /-Strahlen,  beobachtete  Leit- 
fähigkeit läßt  sich  demnach  als  aas  drei  Komponenten  gebildet 
auffassen:  aus  den  von  der  Primär-  und  Sekundärstrahlung 
herrührenden  beiden  lonisationsströmen,  welche  durch  hin- 
reichende Feldstärken  gesättigt  werden  können,  und  aus  einem 
„Leitungsstrom'%  welcher  dem  Ohm  sehen  Gesetz  gehorcht^ 
aber  dennoch  der  durch  die  Strahlung  erzeugten  lonenzahl 
proportional  ist,  also  mit  dem  Plattenabstande  wächst  Ein 
Versuch  zur  Deutung  dieses  Verhaltens  soll  erst  am  Schluß 
der  Arbeit  gegeben  und  vorerst  über  eine  Reihe  anderer  Ver- 
suche berichtet  werden. 

Zunächst  wurde  eine  große  Reihe  von  Experimenten  an- 
gestellt, um  den  Einfluß  eines  etwa  versteckten  methodischen 
Fehlers  zu  eliminieren.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Form 
des  Kondensators,  die  Größe  der  Elektroden  variiert,  es  wurde 
ein  Kondensator  mit  vertikalen  Platten  gebaut:  aber  immer 
ergab  sich  dasselbe  Resultat,  wenn  nur,  wie  schon  erwähnt, 
durch  einen  Schutzring  der  Gang  der  Stromlinien  reguliert 
wurde.  Alle  Versuche  ergaben  dasselbe  charakteristische  lineare 
Ansteigen  des  Stromes  mit  dem  Felde  oberhalb  etwa  800  Volt/cm, 
und  auch  der  Mangel  an  Sättigung,  d.  h.  der  Betrag  der  Eon- 
stante r  '=  c  I  a,  ergab  sich  mit  großer  Annäherung  konstant 
Femer  wurde,  mit  demselben  negativen  Einfluß  auf  das  Resultat, 
die  Lage  der  Strahlungsquelle  gegen  den  Kondensator  ver- 
ändert Eine  Reihe  von  Versuchen  (mit  dem  Plattenabstand 
von  2  mm],  bei  denen  die  Strahlungsrichtnng  senkrecht  zu  den 
elektrischen  Kraftlinien  stand,  mag  in  der  nachstehenden  Tab.  VII 
angefahrt  werden. 

Es  ergibt  sich  ohne  weiteres  die  Übereinstimmang  mit  den 
früheren  Versuchen;  natürlich  ließ  sich  auch  bei  dieser  An- 
ordnung nicht  vermeiden,  daß  ein  Teil  der  Strahlen  auf  die 
Elektroden  traf;  dieser  umstand  läßt  sich  wohl  beim  Arbeiten 
mit  ^-Strahlen  überhaupt  nicht  beseitigen. 

Femer  schien  es  von  Interesse,  die  Leitfähigkeit  von  Luft 
in  demselben  Kondensator  und  unter  den  gleichen  Umständen 
zu  messen.  Dabei  ergab  sich  nun  das  unerwartete  Resultat, 
daß  es  auch  bei  Luft  von  Atmosphärendruck  in  keinem  Falle, 
bei  Feldwerten  bis  zu  5000  Volt /cm  hinauf,  gelang,  vollständige 
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1,06 
1,07 
0,942 
0,858 
0,808 
0,818 
0,867 
0,868 
0,810 
0,818 

§ 

1,12 
1,12 
1,00 
1,00 
0,861 
0,867 

0,906 
0,902 

0,968 
0,968 

i 

1,16 
1,17 
1,06 
1,06 
0,896 
0,895 
0,942 
0,940 
1,00 
0.887 

i 
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1,26 
1,28 
1,18 
1,18 
0,974 
0,972 
1,02 
1,02 
1,07 
1,08 

^^ 

1.81 
1,81 
1,17 
1,17 
1,01 
1,01 
1,05 
1,06 
1,11 
1,12 
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Sättigung  ZQ  erzielen.  Über  die  Ursache  dieser  E^cheionng 
und  über  die  Frage,  inwieweit  sie  mit  der  ähnlichen-Beobachtang 
bei  Flüssigkeiten  vergleichbar  ist,  sind  noch  Yersuche  im 
Gange.  Es  mag  hier  nar  erwähnt  werden,  daB  bei  einem 
Plattenabstand  ron  2  mm  der  in  Liift  von  Ätmosphärendrnck 
beobachtete  lonisatioDsstrom  14  mal  kleiner  ist,  als  der  im 
Petroläther  bei  gleicher  StrahlungBintensität. 

Im  folgenden  soll  nun  noch  auf  die  Bedeutnng  der  Eon- 
stanten k  etwas  näher  eingegangen  werden.  Ohne  an  dieser 
Stelle  eine  Hypothese  Über  den  Mechanismus  der  Stromleitung 
machen  zu  müssen,  kann  man  die  Größe  h  als  UaB  für  die 
Leitfähigkeit  eines  flüssigen  Isolators  bei  Bestrahlung  an- 
sprechen,  da  ja  der  experimentelle  Befund  ergeben  hat,  daß 
der  Strom  für  gegebenes  J,  d  und  e  der  Qröße  k  proportional 
ist  (Tgl.  Formel  4).  Im  Sinne  der  an  Qasen  gewonnenen  An- 
schauungen würde  man  sagen:  die  Eonstanten  k  sind  der  Zahl 
der  Ionen  proportional,  welche  in  gleichen  Massen  verschiedener 
Substanzen  durch  die  Strahlung  erzeugt  werden.  —  Man  siebt 
aus  Tab.  VI  ohne  weiteres,  daß  die  Eonstanten  k  in  keiner 
einfachen  Beziehung  zur  Dichte  stehen,  und  es  erhebt  sich 
die  Frage,  wie  sich  die  Substanzen,  deren  Ionisation  hier  ge- 
messen wurde,  hinsichtlich  ihrer  Absorption  fttr  fiadium- 
strahlen  verhalten. 

Um  diesen  Punkt  aufzuklären,  wurde  eine  Reihe  von 
Absorptionsmessnngen  ausgeführt,  indem  zwischen  Strablungs- 
qnelle  und  Ionisationskammer  eine  absorbierende  Schicht  von 
bekannter  Dicke  geschaltet  wurde.  Als  Ionisationskammer 
diente  derselbe  Kondensator  wie  zu  den  bisherigen  Versuchen, 
und  zwar  wurde  er  mit  Petroläther,  nicht  mit  Luft,  beschickt, 
um  bequemere  Meßbarkeit  der  Ionisation  zu  erzielen.  Zwischen 
den  Eondensator  und  das  ßadium  wurde  ein  Absorptionstrog 
ans  Messing  gebracht,  der  gerade  eine  Schiebt  ron  40  mm 
Dicke  faßte.  Es  wurde  nun  der  Strom  im  Eondensator  ge- 
gemessen,  wenn  das  Äbsorptionsgef^  erst  mit  Luft  und  dann 
mit  den  zu  messenden  Flttssigkeiten  gefüllt  war.  Die  Mittel 
von  zwei  bis  vier  Messungsreiben  für  jede  Substanz  sind  in 
der  vorstehenden  Tab.  Vlll  vermerkt 

Ans  der  Tabelle  ergibt  sich  zunächst  wieder  das  lineare 
Ansteigen  des  Stromes  mit  dem  Potential  oberhalb  SOO  Volt/cm; 
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die  Quottenten,  cja  ->  r  sind  wohl  als  konstant  anzuBpretdieii, 
and  es  bestätigt  sich  so  ihre  Unahbängigkeit  Ton  der  Strahlangs- 
intensität.  Bildet  man  ntm  die  Differenz  der  Konstanten  a  für 
Luft  and  für  eine  beliebige  Substanz,  so  ist  diese  DifFerenz 
ein  Maß  für  die  tod  40  mm  der  betreffenden  Substanz  absor- 
bierte Strablungsmenge.  Man  findet  diese  Differenzen  anter 
der  Bezeichnung  L  in  der  folgenden  Tab.  IX  vermerkt;  aus 
diesen  Größen  ließen  sich  auf  Grund  eines  Exponentialgesetzes 
die  AbsorptioDskoeffizienten  ftkr  die  verschiedenen  Substanzen 
berechnen,  aber  da  die  Schwächung  der  Strahlung  im  Höchst- 
fälle nur  23  Proz.  beträgt,  kann  man  die  Größen  L  selbst  als 
Maß  für  die  Absorption  der  Flüssigkeiten  ansehen,  und  dieses 
mit  am  so  besserem  Hechte,  als  das  exponentielle  Absorptions- 
gesetz fOr  ^'-Strahlen  nicht  erwiesen  ist  In  der  Tabelle  findet 
man  aaßer  den  Größen  L  die  Dichten  S  und  die  Quotienten  LI8 
vermerkt.  Die  letzteren  sind  konstant,  und  man  kann  also 
folgern,  daß  die  Absorption  proportional  der  Dichte  erfolgt 

Tabelle  IX. 


SubaUns 

Petroiather  .  .  .  . 
Tetrachlorkoblemtoff . 
Schwefelkoblenetoff  . 
Bensol 


L 

S 

LH 

0,103 

0,881 

1,61 

0,236 

1,5BT 

1,50 

0,19S 

1,265 

1,53 

0,188 

0,881 

1.87 

Aas  dieser  Proportionalität  folgt  nun,  daß  die  Konstanten  h 
nicht  nur  aaf  gleiche  Massen  bezogen  sind,  sondern  damit 
zugleich  auf  gleiche  absorbierte  Beträge  der  Strahlungsenei^e; 
man  kann  die  Konstanten  k  demnach  ab  „spezifische  Ioni- 
sationen" der  betreffenden  Flüssigkeiten  für  durchdringende 
Strahlung  ansprechen.  Die  spezifische  Ionisation  ist  der  lonen- 
zahl  proportional,  welche  von  gleichen  absorbierten  Mengen  in 
verschiedenen  Substanzen  erzeugt  wird.  Würde  also  eine  be- 
stimmte Strahlung  vollständig  absorbiert,  so  müßten  die  resul- 
tierenden Ionisationen  den  k  proportional  sein.  Dieses  be- 
stätigt sich  an  der  Sekundärstrahlong  q,  denn  diese  hatte  sich 
oben  proportional  k  ergeben. 
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Es  .findet  sich  also  hier  ein  Verhalten  wieder ^  wie  es 
neuerdings  Bragg^)  ftLr  die  Ionisation  von  Oasen  und  Dämpfen 
durch  c^-Strahlen  gefunden  hat.  Nach  Bragg  ist  nämlich  der 
Quotient  von  absorbierter  Strahlungsenergie  zu  erzeugter  Ioni- 
sation eine  Eonstante,  welche  für  verschiedene  Substanzen 
merkbar  yerschiedene  Werte  annimmt.  Während  aber  Braggs 
y,spezifische  Ionisationen"  für  Gase  nur  im  Verhältnis  0,96:1,87 
variieren,  zeigen  sich  bei  den  hier  untersuchten  flüssigen  Iso- 
latoren viel  größere  Verschiedenheiten.  Bragg  hat  auch  die 
hier  studierten  Substanzen  als  Dämpfe  in  ihrem  Verhalten 
gegen  er- Strahlen  untersucht,  aber  nur  unbeträchtliche  Differen- 
zen der  Eonstanten  k  gefunden  (1.  c).  Berücksichtigt  man 
aber,  daß  die  Ionisation  von  Luft  durch  ;^-Strahlen  (und  Sekun- 
därstrahlen) nur  14  mal  kleiner  ist  als  die  von  Petroläther, 
obgleich  doch  die  Absorption  gegen  die  in  der  Flüssigkeit 
völlig  zu  vernachlässigen  ist,  so  ergibt  sich,  daß  man  aus  dem 
Verhalten  von  Gasen  nicht  ohne  weiteres  auf  das  von  Flüssig- 
keiten schließen  dar£ 

Aus  der  Verschiedenheit  der  Eonstanten  k  wird  man  nun 
entweder  schließen  müssen,  daß  die  Erzeugung  eines  Ions  in 
verschiedenen  Flüssigkeiten  einen  verschiedenen  Aufwand  von 
Energie  kostet;  oder,  wenn  man  sich  der  wahrscheinlicheren 
Hypothese  anschließt,  daß  die  Primärstrahlen  nur  auslösend 
wirken,  wird  man  annehmen  können,  daß  verschiedene  Sub- 
stanzen in  verschiedenem  Maße  die  Eigenschaft  haben,  Sekun- 
därstrahlen zu  emittieren  und  so  indirekt  Ionisation  hervor- 
zurufen. 

Bragg  hat  in  der  zitierten  Arbeit  eine  Beziehung  zwischen 
der  spezifischen  Ionisation  k  und  molekularen  Eigenschaften, 
so  dem  Molekularvolum  und  der  Molekularrefraktion,  statuiert, 
was  um  so  aufEallender  ist,  als  die  genannten  physikalischen 
Größen  Eigenschaften  des  flüssigen  Moleküls  wiedergeben. 
Ähnliche  Beziehungen  lassen  sich  für  die  hier  gefundenen 
Größen- Ä  nicht  an&tellen;  doch  sind  die  untersuchten  Sub- 
stanzen wohl  nicht  zahlreich  genug,  um  aus  den  gefundenen 
Werten  gesetzmäßige  Beziehungen  mit  anderen  physikalischen 
Eigenschaften  abzuleiten  oder  zu  widerlegen. 


1)  W.  H.  Bragg,  Phil.  Mag.  13.  p.  388.  1907. 
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Zur  Geschichte  der  hier  untersuchten  Eigenschaft  flüssiger 
Isolatoren,  muß  bemerkt  werden,  daß  Curie,  der  die  Eigen- 
schaft entdeckte,  gleich  in  der  ersten  Veröffentlichung  Messungen 
an  verschiedenen  Substanzen  mitteilte.^)  Curies  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  gleiche  Schichtdicken  und  ergeben  im  wesent- 
lichen dieselbe  Reihenfolge  (es  verhalten  sich  die  Ionisationen 
in  Petroläther,  Tetrachlorkohlenstoff,  Schwefelkohlenstoff,  Ben- 
zol wie  15:8:20:4);  nur  die  Ordnung  von  Petroläther  und 
Tetrachlorkohlenstoff  ist  vertauscht;  aber  Curies  Zahlen  sind 
mit  den  hier  erhaltenen  nicht  direkt  vergleichbar,  weil  Curies 
Zahlen  f&r  solche  Potentialwerte  gelten,  bei  denen  der  Strom 
noch  proportional  dem  Felde  wächst 

Auch  Righi^  hat  vergleichende  Messungen  an  verschie- 
denen Flüssigkeiten  ausgeführt,  und  glaubt  einen  Widerspruch 
seiner  Versuche  mit  denen  Curies  darin  zu  sehen,  daß  nach 
seinen  eigenen  Versuchen  die  fragliche  Einwirkung  bei  Vaselinöl 
viel  stärker  ist  als  bei  Schwefelkohlenstoff,  während  bei  Curie 
die  Sache  umgekehrt  liegt.  Dieser  Widerspruch  klärt  sich 
jedoch  leicht  auf;  denn  Curie  mißt,  wie  das  hier  auch  ge- 
schehen ist,  die  absolute  Zunahme  des  Stromes  bei  Bestrahlungi 
während  Righi  die  relative  Widerstandsänderung  mißt  In 
Righis  Experimenten  sind  also  die  Eigenleitfähigkeiten  im- 
plizite enthalten,  und  diese  können  um  viele  Zehnerpotenzen 
schwanken.  Daß  Righi  nicht  sehr  reine  Präparate  benutzt 
hat,  folgt  schon  aus  seiner  Angabe,  daß  bei  einer  Probe  Petrol- 
äther der  Widerstand  der  Flüssigkeit  um  ein  Sechstel  seines 
Wertes  verringert  wurde. 

Zum  Schluß  soll  nun  noch  der  Versuch  unternommen 
werden,  eine  Hypothese  aufzustellen,  welche  geeignet  scheint, 
den  Mechanismus  der  Stromleitung  in  bestrahlten  flüssigen 
Isolatoren  zu  veranschaulichen  und  insbesondere  die  hier  be- 
obachtete Beziehung  zwischen  Strom  und  Potential  zu  er- 
klären. Es  wurde  schon  in  der  früheren  Arbeit  darauf  hin- 
gewiesen, daß  man  genötigt  ist,  die  Existenz  von  Elektrizitäts- 
trägem entweder  von  zweierlei  Art  oder  von  zweierlei  Herkunft 
anzunehmen.    Man  kann  erstens  die  Hypothese  aufstellen,  daß 


1)  P.  Curie,  Compt.  rend.  134.  p.  420.  1902. 

2)  A.  Righi,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  377.  1905. 
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der  bei  Poteatialgefftllen  tod  mehr  als  1-000  Volt/cm  kdf  Be- 
obachtnng  gelaDgende  Strom  tatsächlich  schon  gesättigt  ist; 
d.  h.,  daß  für  einen  gegebenen  Feldwert  alle  pro  Zeiteinheit 
gebildeten  Ionen  zu  den  Elektroden  gelangen,  bevor  sie  sich 
neutr^isieren  können.  Bann  muß  man  natQrlicb  weiter  an- 
nehmen,  daß  durch  das  Feld  entweder  an  sich  oder  unter 
Mitwirknng  der  primär  gebildeten  ioneu  weitere  Elektrizitäts- 
träger entstehen,  weil  sonst  ein  Ansteigen  des  Stromes  mit 
dem  Potential  oberhalb  der  genannten  Grenze  unmöglich 
wäre.  Man  käme  also  zu  einer  Hypothese,  welche  der  An- 
nahme einer  „Ionisation  durch  Stoß"  ähnlich  wäre;  nun  ist 
ein  solcher  Vorgang  in  Flüssigkeiten  an  sich  unwahraclieinlich, 
noch  d&zn  in  Feldern,  bei  denen  die  Ionisation  durch  StoB 
selbst  in  Gasen  von  Atmoapliärendruck  sich  der  Beobachtung 
entzieht  Ferner  würde  eine  solche  Hypothese  ein  stärkeres 
als  lineares  Anwachsen  des  Stromes,  sowohl  mit  dem  Potential 
wie  mit  dem  Plattenabstand,  rerlangen. 

Läßt  man  also  diese  Hypothese  als  unwahrscheinlich  bei- 
seite, so  bleibt  die  zweite  Möglichkeit,  daß  der  zur  Beobachtung 
gelangende  Strom  auch  bei  den  höchsten  erreichten  Feldwerten 
ungesättigt  ist,  d.h.,  daß  im  Inneren  der  Flüssigkeit  mehr 
Ionen  Torhanden  sind,  als  zum  Elektrizitätstransport  heran- 
gezogen werden.  In  diesem  Falle  wird  man  zu  der  weiteren 
Annahme  geführt,  daß  es  in  der  Flüssigkeit  Elektrizitätsträger 
Ton  zweierlei  Art  (abgesehen  vom  Vorzeichen!}  geben  muß, 
erstens  leichtbewegliche,  welche  schon  von  einem  Feld  von 
etwa  1000  Volt/cm  vollständig  aus  dem  lonisationaranme  ent- 
fernt werden,  und  zweitens  träge  Ionen,  die  auch  bei  den 
höchsten  Feldern  (bis  etwa  7000  Yolt/cm)  keine  Annäherung 
an  Sättigung  zeigen;  und  zwar  müssen  die  Ionen  der  zweiten 
Art  so  zahlreich  vorhanden  sein,  oder  so  schnell  nachgebildet 
werden,  daß  der  von  ihnen  getragene  Strom  proportioal  mit 
dem  Felde  wächst  Die  Ionen  der  ersten  Art  nähern  sich 
also  in  ihrem  Verhalten  den  ans  der  ElektriziUtsleitnng  in 
Gasen  bekannten  E^ektrizilätsträgern ,  v^rend  diejenigen  der 
zweiten  Art  mehr  elektrolytischen  Ionen  ähneln.  Erster»  wird 
man  ohne  weiteres  als  durch  die  Strahlung  erzeugt  ansehen 
dürfen,  während  man  über  die  Herkunft  der  letzteren  wieder 
zwei   Hypothesen  aufstellen   kann.     Man   kann    entweder   an- 
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nehmen,  daß  auch  sie  erst  von  der  Strahlung  erzeugt  werden, 
oder  daß  sie  von  der  Flüssigkeit  ohne  Mitwirkung  der  Strahlen 
geliefert  werden.  Erstere  Annahme,  nach  welcher  die  Strahlung 
außer  der  Abspaltung  verhältnismäßig  leicht  beweglicher  Ionen 
eine  schwache  elektrolytische  Dissoziation  im  Medium  herrormfen 
würde,  ist  ungeeignet,  die  Zunahme  auch  des  „Leitungsstromes'' 
mit  dem  Plattenabstand  zu  erklären.  Es  bleibt  also  die  Hypo- 
these, welche  hier  angenommen  werden  soll,  daß  die  Träger 
des  „Leitungsstromes''  von  der  Flüssigkeit  an  sich,  ohne  Mit- 
wirkung der  Strahlen  gebildet  werden,  mögen  sie  nun  von 
gelösten  Verunreinigungen  oder  von  einer  geringen  Eägen- 
dissoziation  des  Isolators  herrühren. 

Nun  ist  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  allerdings 
die  Eigenleitfähigkeit  der  Flüssigkeiten  berücksichtigt  worden, 
aber  auf  Grund  der  stillschweigenden  Voraussetzung,  daß 
lonisations-  und  Leitungsstrom  sich  gegenseitig  nicht  be- 
einflussen. Daß  nun  diese  Voraussetzung  keineswegs  erfUlt 
zu  sein  braucht,  geht  vielleicht  am  deutlichsten  aus  der  Er- 
scheinung der  „Aufladung"  her?or.  Es  wurde  schon  oben 
erwähnt,  daß  auch  die  reinsten  flüssigen  Isolatoren  unabhängig 
von  der  anfänglichen  Widerstandszunabme  durch  die  „elektro- 
lytische Reinigung"  beim  Anlegen  oder  Verändern  des  Potentials 
sehr  beträchtliche  Leitfähigkeitsänderungen  zeigen;  und  zwar 
sind  es  Leitfähigkeitsabnahmen  beim  Anlegen  oder  Erhöhen 
des  Potentials  und  Zunahmen  beim  Erniedrigen  des  Potentials. 
Schon  Warburg ^)  hat  diese  Erscheinung^  allerdings  an  wesent- 
lich besser  leitenden  Flüssigkeiten,  eingehend  studiert  und  auf 
Grund  von  Polarisationsvorgängen  gedeutet.^  Man  wird  all- 
gemein sagen  können,  daß  die  „Aufladung"  durch  die  Aus- 
bildung freier  Ladungen  im  Dielektrikum  bedingt  ist  Durch 
die  Stromleitung  bilden  sich  an  den  Elektroden  Schichten 
freier  Ladungen  aus,  welche  dem  Nachrücken  weiterer  Ionen 
entgegenwirken  und  so  den  Widerstand  heraufsetzen.  Im 
stationären  Zustand  ist  die  Verteilung  des  Potentialgefälles 
nicht  mehr  homogen,  sondern  dieses  ist  in  der  Nachbarschaft 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  396.  1895. 

2)  Man  vgl.  auch  die  eingehende  Darstellung  in  der  gerade  er- 
schienenen Arbeit  von  E.  v.  Schweidler,  Ann.  d.  Phys.  24.  p.  711. 
1907.    Daselbst  auch  die  Literatur. 
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der  EHektroden  sehr  steil  und  nur  im  mittleren  Teile  konstant; 
ftir  die  Leitfähigkeit  kommt,  wenn  die  Schichten  freier  Ladung 
schmal  sind,  wesentlich  der  Wert  im  mittleren ,  homogenen 
Teile  in  Betracht. 

Wird  nun  über  einen  solchen  Znstand  eine  konstante 
Volnmionisation  gedeckt,  so  hat  diese  zur  Folge ,  daß  die  be- 
stehenden  Differenzen  der  Feldstärke  zum  Teil  ausgeglichen 
werden :  es  bildet  sich  ein  neuer  stationärer  Zustand  mit  ganz 
anderer  Feldverteilung  aus.  Ist  insbesondere,  wie  es  bei  Auf- 
treten einer  Sekundärstrahlung  immer  der  Fall  ist,  die  Inten- 
sität der  übergelagerten  Ionisation  in  der  Nähe  der  Elektrode 
stärker  als  im  Innern  der  Flüssigkeit»  so  wird  der  Potential- 
fall an  den  Elektroden  auch  relativ  stärker  herabgesetzt.  Die 
Bestrahlung  hat  also  nicht  nur  das  Auftreten  einer  ganz  neuen 
Art  von  Elektrizitätsträgem  in  ganz  bestimmter  Zahl  zur  Folge, 
sondern  sie  stellt  auch  die  £]igenleitfähigkeit  der  Flüssigkeit 
in  einem  größeren  Betrage  wieder  her,  indem  sie  gewisser- 
maßen als  Depolarisator  wirkt  Der  Endzustand  hängt  dann 
in  komplizierter  Weise  von  Zahl  und  Beweglichkeit  der  beiden 
lonengattungen  ab. 

Durch  das  hier  charakterisierte  Verhalten  ist  es  nun 
möglich,  die  beobachteten  Gesetzmäßigkeiten  in  ihren  wesent- 
lichen Zügen  zu  erklären.  Nimmt  man  zur  ersten,  orientieren- 
den  Übersicht  an,  die  Feldverteilung  im  stationären  Zustande 
des  nicht  bestrahlten  Isolators  sei  gegeben  durch  Doppel- 
schichten von  dem  Moment  o-  an  den  Elektroden  und  durch 
einen  homogenen  Teil  zwischen  den  beiden  Doppelschichten, 
so  wird  man  folgern  müssen,  daß  a  sowohl  der  Potential- 
differenz an  den  beiden  Elektroden,  wie  dem  Elektrodenabstand 
proportional  ist,  weil  sonst  nicht  der  experimentelle  Befund 
zu  erklären  wäre,  daß  die  Eügenleitfähigkeit  des  Isolators  dem 
Ohm  sehen  Qesetz  gehorcht,  (er  braucht  übrigens  nicht  an 
beiden  Elektroden  gleich  zu  sein,  imd  ist  es  sicher  nicht  in 
den  Fällen,  in  denen  unipolare  Leitfähigkeit  beobachtet  wurde.) 
Macht  man  nun  weiter  die  plausible  Annahme,  daß  die  Strahlung 
das  Moment  der  Doppelschichten  am  einen  Betrag  herunter- 
setzt, welcher  sowohl  der  Intensität  der  Strahlung,  wie  dem 
Moment  der  Doppelschicht  proportional  ist,  so  ergibt  sich  die 
experimentell  gefiindene  Beziehung,   daß  der  hinzukommende 
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„LeitungBstrotn"  dem  Potential,  dem  Platteoabstand  nnd  der 
Intensität  der  Strahlong  proportional  ist.  —  Diese  Übo- 
leguDg  will  natfirlich  nicht  mehr  sein,  als  eine  erste  rohe  An« 
näherung. 

Wichtiger  ist,  daß  sich  ans  der  hier  aufgestellten  Hypo- 
these  über  den  Mechanismus  der  Stromleitung  Folgemngeo 
ziehen  lassen,  welche  experimentell  geprüft  werden  kStinen. 
Da  nämlich  die  hier  zur  Erklärung  herangezogene  „Aufladung" 
endliche  Zeit  erfordert,  so  wird  man  schließen  müssen,  daS 
auch  die  Ausbildung  des  stationären  Zustandes  rom  Homeot 
der  Bestrahlung  an  endliche,  und  zwar  meßbare  Zeit  erfordert; 
in  den  ersten  Momenten  nach  der  Beatrahlnng  wird  ein  Teil 
der  neu  hinzukommenden  Ionisation  zur  teilweisen  Zerstörang 
der  freien  Ladungen  an  den  Elektroden  anfgebrancht  werden,  - 
und  der  maximale  Betrag  kann  erst  zur  Gleltnng  kommen, 
wenn  der  nene  stationäre  Zustand  erreicht  ist.  Man  wird  also 
ein  Ansteigen  der  Leitiähigkeit  unmittelbar  nach  Beginn  der 
Bestrahlung  erwarten.  Umgekehrt  befindet  sich  dos  Dlelektri- 
kum  nach  Aufhören  der  Bestrahlang  nicht  mehr  im  Zustande 
vollständiger  Aufladung,  seine  Leit^higkeit  wird  zunächst  zu 
groS  sein,  nnd  erst  langsam  den  Minimalwert  wieder  an- 
nehmen. 

Beide  Erscheinungen  ließen  sich  nun  in  der  Tat  nach- 
weisen. Bei  den  oben  beschriebenen  Messungen  hatten  sie 
sich  allerdings  niemals  stßrend  bemerkbar  gemacht;  aber  es 
ließ  sich  Termoten,  d&B  bei  den  großen  Werten  der  Feldstärke 
nnd  den  kleinen  Ptattenabständen ,  welche  zur  Anwendung 
kamen,  die  fragliche  Wirkung  in  so  kurzen  Zeiten  vorüber  ist, 
daß  sie  sich  der  Wahrnehmung  entzieht  Bei  einem  Platten- 
abstand  Ton  9  mm  war  der  EfiFekt  jedoch  schon  deutlich  wahr- 
nehmbar, nnd  zwar  auch  bei  Feldstärken  von  über  lOOOToU/cm 
nnd  auch  bei  solchen  Proben  von  Petroläther,  die  im  Zustande 
gesättigter  Aufladung  keine  merkliche  Leitfähigkeit  besaßen. 
Besonders  deutlich  war  die  Erscheinung  bei  einem  Zylinder- 
kondensator, bei  dem  der  innere  Zylinder  ein  Draht  von  1  mm 
Durchmesser  und  der  äußere  40  mm  weit  war;  in  diesem  Kon- 
densator dauerte  auch  die  anzügliche  Aufladung  der  Dielek* 
trika  entsprechend  länger  als  in  dem  Flattenkondensator.  Je 
ein  Versuch  bei  400  Volt  PotentialdifiFerenz  mit  jeder  der  vier 
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nnteraachten  FlüBBigkeiteii  ist  in  folgendem  Diagramm  wieder- 
gegeben.   (Fig.  3.) 
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Fig.  8. 

Uan  aieht,  daß  in  allen  Fällen  der  Oleicligewichtezastaiid 
□ach  Hinzubringen  der  Strahlnngsquelle  schnelJer  erreicht  wird, 
als  nach  Entfernen  derselben.  Das  ist  aacb  Torauszaseben, 
weil  im  ersteren  Falle  banptsftchlich  die  schneller  beweglichen 
„Strahlangsionen" ,  im  letzteren  Falle  nor  die  langsameren 
„Leitnngsionen"  in  Betracht  kommen.  Außerdem  sind  die 
Zeiten,  die  bis  zur  Erreichung  des  stationären  Znstandes  ver- 
gehen, bei  den  verschiedenen  Substanzen  beträchtlich  ver- 
schieden, z.  B.  beim  Tetrachlorkohlenstoff  viel  größer  als  beim 
BenzoL  Beim  Benzol  sind  sie  am  kürzesten;  vielleicht  läßt 
sich  das  so  deuten,  daß  die  Feldverteilang  im  nicht  bestrahlten 
Benzol  der  Homogenität  am  DäcbsteD  kommt;  in  Uberein- 
Stimmimg  mit  dieser  Auffassung  ist  die  relative  Sättigung  beim 
Benzol  am  größten.  Eine  der  hier  beschriebenen  analoge  Er- 
scheianng  ist  tod  Becker')  and  Becquerel^  bei  der  Ein- 
wirkung TonBadium  auf  feste  Dielektrika,  inebesondere  ParafHn, 


1)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  lä  p.  1S4.  1»08. 

2)  H.  Beeqaeret,  Compt  icnd.'lS6.  p.  117S.  190S. 

Aaul«  dar  Pbjilk.    IT.  Folia.    as.  IB 
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beobaehtat  worden.  Baida  Autom  oehen  «1b  den  Oraad  A 
GrscheiDang  die  langsame  Beweglichkeit  der  vom  Eadinm  « 
zeugten  Ionen  an;  inwieweit  diese  &klftrnng  &ii  feste  Diel«i 
trika  zatrifft,  kann  hier  nicht  unteriacht  werden;  Air  A^ 
Fall  der  FlUBsigkeiteo  d&rfte  sie  nicht  genügen,  wetl  ; 
hier  daa  Andauern  der  za  großen  LeitßÜiigkeit  nach  der  B< 
Btrahlnng,  auch  filr  solche  Potentiftlwerte  noch  b^obachti 
werden  kann,  welche  hinreichen,  um  den  „loDisatiooBBtrom 

zu   EättigMl. 

Es  gibt  ein  Bwates  Mittel,  um  die  Richtigkwt  der  hi< 
aufgestellten  Hypothese  zo  }»üfen:  n&mlich  den  EiaSoß  d( 
Temperatur.  Handelt  es  sich  um  ein  reines  Strahlungsphbiom« 
BO  ist  dieselbe  Unabhängigkeit  von  der  Temperatur  zu  ei 
warten,  welche  ftlr  Oase  zutrifft.  Spielwi  dagegen,  wie  di 
hier  behauptet  wird,  elektrolytische  Ionen  eine  nicht  nebei 
aächliche  Bolle  beim  Stromtranaport,  so  dürfte  auch  ein  Eüi 
fluß  der  Temperatur  auf  die  beobachtete  Leitfthigkeit  koi 
statierbar  sein. 

Die  Ergebnisse  einiger  Temperatnrversuche  sind  in  dt 
folgenden  Tab.  ^  zusammengestellt. 

Tabelle  X. 
]petrpUth»r. 

BleJctrodankWudl  S  mal. 


Temperatur 

a 

ex  10' 

r.lO*--lO* 

801 
W 

1,69 
8,0« 
1,88 

t,« 

1,64 
1:48 
1,83 
1,11 

0,918 
0,T1S 
0,»« 
«,)5S 

Zn  diesen  Versuchen  wurde  ein  Kondensator  mit  rertik« 
gestellten  Platten  von  2  mm  Abstand  benutzt;  die  isoliert« 
mit  Schutzring  versebme  Elektrode  hatte  40  mm  Dnrchmeesei 
und  der  Kondensator  war  in  einen  Thermostaten  eingebanl 
Die  Eigenleitfähigkeit  des  zur  Vervradung  gelangenden  Petrol 
Äthers  war  bei  allen  Temperaturen  zu  vemschlässigra.     Di 
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SonatuiteB  a,  e  sod  r  sind  in  dsrafilbes  Weis«  nus  den  Ver- 
atich«B  abgflleiM  and  in  denselben  Einheiten  gegeben,  wie  b«i 
den  froher  mitgeteilten  Versuches.  Es  ergibt  aish  qbq  eine 
betfftQhUi^e  V^lBdeiliohkeit  sftmUiehev  Konstanten  sait  der 
Tani|MratBF. 

Aoe  dar  VerftndeFlichkrit  V(hi  a  folgt  sanKshst,  daß  es 
sieh  hiAr  nicht  am  einen  Sättigungestroin  handln  ktuio,  wie 
er  von  der  Elektrizitätsleitnng  in  Qwen  her  bekamt  ist  Diesm 
Beaaltat  erscheiDt  nicht  verwand wlieb ,  vtoo  nw  *f)D  der 
oben  gemachten  Annahme  ausgeht,  daß  zweierlei  Träger  fOr 
den  Elektrizitätatranaport  in  Betracht  kommen.  Danach  ist  a 
der  maximale  Betrag  der  durch  Strahlung  erzeugten  Ionen, 
welcher  auf  Grund  einer  anderweitig  heitehenden  Feldverteilung 
zu  den  Elektroden  gelangen  kann,  a  hängt  also  nicht  nur  von 
der  Zahl  der  durch  Strahlung  erzeagten  Ionen  ab,  sondern 
anch  Ton  Zahl  und  Beweglichkeit  der  anderweitig  bestehenden 
Ionen,  also  von  der  Temperatur,  wenn  letztere  elektrolytischer 
Art  sind.  Man  kann  das  anch  so  ausdrucken:  der  von  den 
„Strahlungsionen"  herrührente  Stromanteil  ist  oberhalb  eines 
gewissen  Feldwertes  insofern  gesättigt,  als  kein  Verlust  von 
StrahlangBionen  durch  Wiedervereinigung  untereinander  statt- 
findet, aber  eine  Vereinigung  der  Strahl  nngaionen  mit  den 
Ionen  zweiter  Art  läSt  sich  durch  keinen  Feldwert  Ter- 
bindem. 

Ads  der  Tab.  X  ergibt  sich  ferner,  dafi  sieb  die  Kon- 
stanten a  und  c  in  entgegengesetztem  Sinne  verändern.  Auch 
dieses  Resultat  war  auf  Grund  der  skizzierten  Hypothese 
vorauszusehen.  Je  mehr  von  den  Strahlungaioneu  dazu  ver- 
brancht  werden,  die  von  den  elektrolytischen  Ionen  gebildeten 
freien  Ladungen  zu  neutralisieren  („den  Elektrolyten  zu  de- 
polarinierea"),  desto  größer  ist  der  scheinbar  erzeugte  Leitnuga- 
atrom  c  und  desto  kleiner  die  Konstante  a.  Je  homogener 
also  die  Feldverteilnng  im  nicht  bestrafalten  Isolator  fOr  eine 
bestimmte  Temperatnr  ist,  desto  größer  wird  a,  und  desto 
kleiner  wird  c  ausfallen. 

Nach  allem  acheint  die  aufgestellte  Hypothese  geeignet, 
die  beobachteten  Erscheinungen  zu  erklären,  doch  w&re  es  ver- 
früht, dieaelbe  rechnerisch  in  Einzelheiten  zn  verfolgen  (so 
weit  die  Kompliziertheit  des  Problems  das  überhaupt  zul&St], 
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bevor  nicht  durch  Messung  des  Potentialabfalles  swiscben  den 
Elektroden  nnd  womöglich  der  looenbewegliohkeiten  elna  cn- 
yerläsaige  Grundlage  gewonoen  ist. 

Die  beschriebenen  Versuche  wurden  im  tbeoretiBoh-ph7si> 
kaliscben  Institut  der  Universität  Leipzig  ausgeftüirt,  -  JBs  ist 
mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof.  Des  Goudres  f&r 
die  Förderung  zu  danken,  die  er  der  Ontersnobiing  io  jeder 
Beziehung  zuteil  werden  lieS.  '  - 

Leipzig,  Dezember  1907. 

(Eingegangen  8«.  Detember  1907). 
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6.  Über  den  Austritt    • 
negativer  Ionen  atts  einigen  glühenden  Metallen 
und  aus  glühendem  CalHumoocyd^); 
van  Frit»  Deininger. 

(Mitteilung  ans  dem  PhyBikaliBchen  Institut  der  Universität  £rlangen.) 


Einleitung. 

Auf  die  Eigenschaft  glühender  Metalle,  die  Luft  ihrer  Um» 
gebung  zum  Leiter  der  Elektrizität  zu  machen^  ist  man  schon 
vor  etwa  zweihundert  Jahren  aufmerksam  geworden.^  Die 
damals  beobachteten  Erscheinungen  waren  jedoch  viel  zu  kom- 
plizierti  als  daß  ihre  Ursachen  ohne  weiteres  hätten  erkannt 
werden  können.-  Bei  den  in  neuerer  Zeit  angestellten  Unter- 
suchungen ist  der  komplizierende  Einfluß  des  umgebenden 
Gases  beseitigt  Der  (galvanisch)  geglühte  Draht  und  das 
elektrische  Feld  befinden  sich  im  Vakuum.  Die  unter  diesen 
umständen  eintretenden  Vorgänge  lassen  sich  an  der  Hand 
der  Elektronentheorie  erklären.  Man  macht  die  grundlegende 
Annahme,  daß  die  hohe  Temperatur  des  Drahtes  irgendwie 
Anlaß  gibt  zur  Entstehung  von  negativen  Elektronen.^  Ein 
Teil  derselben  wird  durch  das  elektrische  Feld  vom  Drahte 
fort  zur  positiven  Elektrode  hin  bewegt  und  vermittelt  so  die 
Strömung  durch  das  Vakuum.  Bei  gesteigerter  Feldstärke 
wächst  auch   die   Anzahl   der  in   der  Sekunde   fortgeführten 


1)  Auszug  aus  einer  Erlanger  Inaugural- Dissertation.  Die  Aus- 
führung  der  folgenden  Versuche  tmsrde  wesenilieh  dadurch  erleichtert,  daß 
Hm,  Prof,  Dr.  K  Wiedemann  »ur  Untersuchung  der  Erscheinungen  in 
heißen  Oasen  in  dankensieerter  Weise  von  dem  Elisabeth  Thompson  Fund 
Mittel  zur  Verfügung  gestellt  wurden;  aus  ihnen  wurden  einige  der  be- 
nutzten Apparate  angeschafft, 

2)  Historische  Obersicht  in  O.  Wiedemann,  Lehre  von  der  Elek- 
trizität 4»  p.  864 ff.  1886  und  in  J.  J.  Thomson,  Gondnction  of  Electri- 
citj  through  Gases  p.  155. 

8)  Bestimmung  von  «/fi  fOr  negative  Ionen  ans  glühender  Kohle. 
J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  48.  p.  547.  1899. 
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Klektronen  nnd  wird  schlieBlicb  so  groß  wie  die  AoEahl  der 
in  der  gleichen  Zeit  entstehendea  negativen  Ionen.  In  diesen 
Falle  ist  dos  Stadium  des  Sättigongsstromea  erreicht.  Den 
Zueammenhang  zwischen  Sättigungsstrom  und  Temperatur 
leitet  0.  W.  Richatdsoa')  Mli  zwsi  Weit*en  AnnabmeD  ab: 
1.  Im  M«taU  lind  negative  KlfkUvoed  vorhMdeb,  mlfibil  irt«h 
darin  wie  Molsküle  eioM  IdudeR  (}aM8  tetludtefi.  S.  An  der 
Oberfl&cbe  des  Hetallea  herrMht  Bin  Potefltlalsprung,  welcher 
die  Elektronen  am  Entweichen  aus  dem  Metall  hindert.  Bd 
der  absoluten  Temperatur  0  mögen  pro  Sekunde  N^  Elektronen 
durch  die  Oberäächeneinheit  des  Drahtes  treten.  Die  Dichte 
des  Sättigungsstromes  ist  däOn  bei  der  genannten  Temperatur 
io  elekWüatatilohem  MaBs 
(1)  Ce-f.JV». 

Dabei  bedeutet  »  die  Ladung  eines  Elektrons  in  eleküv- 
statischen  Einheiten.  0m  den  Zusammenhang  zwischen  Drabt- 
temparatur  and  Sättigungsstrom  zu  erhalben,  stellt  man  Hg 
als  Funktion  von  0  mittels  des  Haxwell-Boltzmannsobea 
Oeschwindigkeitsverteilungsgesetzes  dar.  Die  Gesamtzahl  der 
im  Iiinheitsvolumen  des  Metalles  vorhandenen  Elektronen  sei 
gleich  n,  die  OescbwindigkeitBkomponenten  seien  u,  v  und  w, 
von  denen  u  zur  Metalloberfläche  senkrecht  sei.  Dann  ist  die 
Anzahl  ^.i,*,«)  derjenigen  Elektronen  im  E^nheit«Tolumen, 
deren  GeschwindigkeitBkomponenten  zwischen  u  und  »  +  du, 
V  und  V  +  dv,-K  und  w  +  dw  liegen, 

R  bedeatet  hierin  die  Gaskonatante  fUr  ein  Elektron  und  m 
dessen  Masse.  Von  diesen  Elektronen  treffen  in  der  Sekunde 
((•-^(a,«,«)  *"f  ^1*  OberiJächeneiBbeit  das  Mst^Ies}  jedoch 
kÖBiien  nac^  der  zweiten  Andahtoe  an?  diejeni^eR  ElektroDHt 
dnrcb  die  MetalloberllSche  treten,  dttren  Bewegdngsenär^e  ifl 
der  Eichtung  von  u  größer  ist  als  ein  bestimmter  Wert  it*; 

d.  b.  es  muß  

^>*     oder     tt>'/^*" 


1)  0.  W.  RichardaoD,  Prec.  Caatbr.  PUL,  Boo.  11.  p^  ass.  I&OI. 
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sein«    Somit  ergibt  die  Sommatidn  f&r  N^  den  Ansdrack: 

Aus    (1)    und    (2)    ergibt    sich    fttf    ddn    ZüsaiftMötihang 
zwischen  Cs  tind  0  di6  Olei^rhung 


(8)      ^*-«-«|/^-'-*'***^-yö.*-'/». 

^  und  J9  sind  konstante  Gröfien«  um  za  prüfen,  ob 
experimentell  gefundene  Werte  von  C^  und  0  die  Gleichung  (3) 
befriedigen^  hat  Richardson  dieselbe  logarithmiert  und  so 
eine  Geichung  von  der  Form 

(4)  y^a-^bx 

erhalten,  worin  y  =  log  C«  —  ^/j  log  0;  *  =  1  /©;  a  =  log Ä  Und 
^  =3  ^  log  e  ist.  Üie  aus  Cs  und  0  berechneten  Werte  von  x 
und  y  müssen  nach  Richardsons  'Theorie  im  Diagratnm  auf 
einer  Geraden  liegen.  Riebard son  fand  die  aus  seinen  Voraus- 
setzungen erhaltenen  Folgerungen  zunächst  durch  Ehcperimente 
an  glühendem  Platin  bestätigt.  Weiter  beobaclitete  er  bei 
der  Untersuchung  von  glühender  Kohle  ^)  dieselben  charakte- 
ristischen Erscheinungen  Wie  bei  glühendem  Platin.  t)och 
war  die  Emission  aus  Kohle  bedeutend  stärker  als  bei  jenem 
Metall. 

A.  Wehnelt^  hat  gezeigt,  daß  Platindrabi,  der  auf  seiüer 
Oberfläche  gewisse  Metalloxyde  trägt,  in  glühendem  2!u8tand 
viel  mehi"  Elektronen  aussendet  ak  reines  Platin  und  als  reine 
Kohle.  Um  den  Einfluß  yerschiedener  Metalloxyde  auf  die 
lonenbildung  qualitativ  zu  untersuchen,  trug  er  sie  auf  Platin- 
kathodeü  auf  und  beurteilte  nach  der  £!rniedrigung  des  Kathodeü- 
falles,  die  beim  Glühen  der  einzelnen  Kathoden  eintrat,  die 
Wirksamkeit  der  MetaQoxyde.  Als  besonders  wirksam  er- 
wiesen sich  die  Oxyde  der  Erdatkatime(alle  Sanum,  Strontium 
und  Calcium.  Die  Richard  so  n  sehe  F^ormel  würde  durch 
Wehnelts  Untersuchung  auch  fftr  oxydbedecfctes  Platin   he- 


1)  0.  W.  Riebarddon,  Pltil.  IVäiM.  201.  p.  518^532.  190^. 

2)  A.  Wekaelt,  Attd^  d.  Pbys.  14.  p.  4^.  19044 
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stätigt  Diese  VersnchBergebntsM  haben  Wehnelt  reranlaBt, 
die  Fähigkeit  zur  Äussendting  negativer  Iodsd  allein  den  wirk- 
samen Metalloxfden  zuzuschreiben.  Die  bei  glühendem  Plstis 
nnd  bei  glühender  Kohle  auftretenden  BrBcheinongen  wttrden 
nach  Wehnelt  auf  noch  vorhandene  Vemnreinignngen  darcfa 
eolche  Oxjde  zorttckzufubren  sein.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  nach 
Richardson  die  Möglichkeit  nicht  aasgeschloasen ,  daß  die 
negativen  Ionen  aus  dem  Uetall  selbst  stammen,  nnd  daß  aof 
dessen  Oberfläche  rorhandenes  wirksames  Uetalloxyd  lediglich 
modifizierend  auf  das  Austreten  der  negativen  Ionen  wirkt, 
insofern  als  es  die  oben  mit  <^  bezeichnete  Arbeit  herabsetzt, 
welche  ein  B^ektron  beim  Verlassen  des  Metalles  leistet.  Zur 
Ekitscheidung  dieser  Frage  habe  ich  verschiedene  Metalle,  die 
in  reinem  Zustand  bezüglich  ihrer  Emissionsfäbigkeit  sich  be- 
tr&cbtiicb  unterscheiden,  mit  ein  und  demselben  wirksamen 
Oxyd  bedeckt  und  nntersncbt  nnd  zwar  Platin,  Kohle,  Tantal 
und  Nickel  sowohl  bei  fehlender  als  auch  bei  vorhandener  Be- 
deckung mit  Calciumoi^d.  ^ 

V«raiiataMnordnung. 
Die  Anordnung  dei  benufzUn  SohreB  zeigt  Fig.  1.  Der 
VersQchsdraht  B  ist  längs  der  Rohrachse  angebracht  und,  nm 
ihn  leicht  auswechseln  zu  können,  durch  Schrauben  in  den 
Klemmen  K,  K  an  den  stromzufUhrenden  Dr&hten  Z,  Z  be- 
festigL  Letztere  bestehen  aus  je  einer  Anzahl  von  dünnen 
Kupferdrähten  und  werden  durch  je  eine  Qlasröhre  isoliert 
and  versteift.  Zur  Messung  der  Temperatur  des  Drahtes  sind 
in  dessen  Mitte  die  beiden  (0,025  mm  dicken]  Drähte  Pt  und 
Pt-Rh  «ines  Thermoelementes  angelötet  und  führen,  durch 
Glasröhren  isoliert  nnd  gehalten,  in  der  durch  die  Figur  an- 
gegebenen Weise  nach  aufien.  Durch  vier  Doppellötungen  nnd 
ebenso  viele  Einschmelzstellen  ist  das  System,  das  Draht  und 
Thermoelement  enthält,  im  .unteren  Teil  des  Rohres  befestigt. 
Im  oberen  Teil  desselben  ist  koaxial  zum  Draht  der  Messing* 
Zylinder  (7  (3  cm  Durchmesser]  an  einem  in  ihn  seitlich  ein- 
gescbraabten  starken  Draht  M  angebracht.  Ein  großer  Schlifft 
sowie  ein  Längsspalt  N  am  Messingzytinder  ermöglichen  es  den 
unteren  Teil  des  Rohres  aus  dem  oberen  und  aus  dem  Messing* 
Zylinder  herauszunehmen,  wenn  das  Answechseln  der  Drähte, 
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das  Bestreichen  derselben  mit  Calciamcitrat  (vgl.  anten)  oder 
das  Anlöten  des  ThennoelementeB  nfitig  ist.  Mit  der  Zeit  der 
Benntzang  des  Rohres  verliert  die  dem  Spalt  JV  gegenQber- 
liegende  Rohrwand  infolge  der  Metallzerstäubung  des  Drahte« 
an  Durchsichtigkeit  ond  erschwert  die  Beobachtnng  des  letzteren. 
Da  in  weiterer  Entfernung  vom  Draht  das  Sias  von  nieder- 
geschlagenem Metall  frei  bleibt,  ist  an  entsprechender  Stelle 
ein  Tubas  angeblasen  mit  einem  kleineren  Rohr  T,  dessen 
Achse  dem  Draht  parallel  ist    Aaf  diese  Weise  ist  das  Ad> 


setzen  eines  Tabus  mit  anfgekitteter  planparalleler  G-lasplatta 
omgongen.  Überhaupt  wurde  das  Kitten  mit  Siegellack  oder 
Waesei^Iaa  Töllig  rermieden.  Die  Stromznf&hning  wurde 
durch  eingescbmolzeDe  Platindr&hte  vermittelt.  Der  Schliff  8 
war  durch  Quecksilber  gedichtet.  Das  Evakuieren  des  Rohres 
erfolgte  durch  eine  ansschlieSlicb  mit  QneckailberabschlttSHen 
versehene  Sprengel  sehe  Faüufipwmpa.  Alle  Verbindnngs- 
röhren  waren  möglichst  kurz  und  weit.  Der  Druck  wurde 
durch  ein  HacLeod-Manometer  gemessen.    Nach  dem  Aus- 
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pumpen  wurde  der  Draht  Iftnfiere  Zeit  IwigläohzcdtigiH-lMiUiite 
Pumpe  geglüht;  es  wurde  »chlieBliob  erreicfatt  dafi  wiltfMd  dat 
Verancbe  der  Dmok  im  Bohre  Biit«rhftlb  0^01  min  gahalMI 
werdea  könnt«. 

Die  DimensioneB  A&t  antarsachteti  DrUifo  »iten  naf 
wem^  Terscbieden  (Platin  0,38  mm,  KoUe  0,S7  Uta,  Tftnt«! 
und  Niok«l  0,26  mm  DnUitdurdhUeascdF;  L&D|e  dar  DALta 
9^5  cm,  bei  Kohle  nur  9  cd).  Ans  den  beobachteten  SCrom* 
stärken  worden  diejenigen  für  1  qCm  berechnet.  Den  FUtiii* 
nnd  Nickeldraht  erhielt  ich  von  der  Firma  Heraens  in  Ha&an, 
den  T&ntaldraht  von  der  A,-G.  Siemens  &  H&leke  in  Berlin, 
die  Eohle^en  von  der  hiesigen  Firma  Reiniger,  Gebbert 
nnd  Schall.  tJm  das  Einschranben  der  Kohle  in  die  Klemmra 
K,  K  möglich  su  machen,  wurden  an  den  Enden  tod  9  cm 
langen  Kohlenden  kurze  Stücke  Eisendraht  hart  angelötet 
Je  ein  und  derselbe  Draht  wurde  zuerst  ohne  nnd  darnach 
bei  Bedeckung  mit  Calciumoxyd  untersOchL  Zur  Herstellung 
der  Calcinmoxydschicht  wnrde  der  Draht  mit  einer  LSsung 
Ton  Calcinmnitrat  bestrichen,  dann  das  LOsnngswasser  durch 
mäßiges,  auf  galvanischem  Weg  bewirktes  Erwärmen  des 
Drahtes  verdampft,  und  schließlich  im  Vakuum  durch  Qlflhen 
des  Drahtes  das  Nitrat  in  das  Oxyd  ObergefUhrt. 

Die  Fig.  2  zeigt  schematisoh  die  Anordnung  der  Versachs- 
Bchaltung.  Die  Heizvortichtung  wird  durch  den  mit  I.  be- 
zeichneten Teil  der  Figur  dargestellt.  Das  Glühen  des  Drahtes 
erfolgte,  um  störenden  Zweigstrom  durch  das  Thermoelement 
zu  vermeiden,  durch  Wechselstrom.  Die  sekundäre  Spule  des 
benetzten  Transformators  war  gut  isoliert  Die  Vorrichtung 
zur  Herstellung  des  elektrisches  Feldes  gibt  Teil  II  der  Figur. 
Strom  ans  der  Erlanger  Zentrale  [positiver  Pol  auf  +  220  Volt) 
geht  dutvh  den  Wasserwiderstand  If  zur  Erde.  Im  Wawor 
des  Widerstandes  ist  ddtch  eine  Zugvorriobtong  die  Sonde  B^ 
verachiebbar,  Wodurch  da«  Potential  des  MeflsingzyliDdws  0 
2wisdhflA  0  und  +  320  Volt  variiert  Werden  kabn«  ohne  daS 
dabti  spilingweifie  ÄbdeTungen  erfolgen^  >)  Der  Dralit  D 
ist  geerdet  Ein  Priteisionsvoltmeter  F  zeigt  die  Potential* 
difierenz  flwnchen  C  und  L  an.    Zur  Messung  der  Str&mung 


I)  A.  W«blielt,  L  e.  ^  «1. 
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zwischeil  C  and  D  dient  det  in  Fig.  2  dorch  Teil  III 
dargestallte  Apparat.  Derselbe  ist  gtit'  isoliert  aafgeatelll 
Dar  Heßbereicb  der  TorrichtBng  hat  eine  aebr  groBe  Atts-* 
dehnilng  infolge  der  in  weiten  QrenKen  regalierbarsn  Wider* 


Fig.  8. 


at&nde  w^  tnd  u),,  die  dem  Oalvailoinetet  6^  (Empfindlichkeit 
rund  8,5. 10~^  Alnp.)  vor  bsw.  paralM  geecbkltet  sind.  Umtii 
den  Eommntator  K  kann  mr  Braieinng  eioOr  gesanen  Ab-> 
leaung  die  Richtung  des  durch  0^  gehenden  Stromes  umgekehrt 
werden. 

Die  Temperatnrmessung  wurde  bei  den  endgültigen  Ver- 
flachen mit  einem  Thermoelement  tae  Platin  and  Fiatin- 
Rhodium  (10  Proi.)  to^  0,025  mm  Drahtdotebmeasei'  aa»< 
geführt  Ea  gelang  die  Drahttemperatdren  in  ded  (acht)  dehni- 
tiveo  Versucheil  mit  einem  and  demselbett  TberlnOelöAient  ku 
messen.  Das  Anlfiten  desselben  an  den  Draht  2)  geschah 
nicht  im  Kballgäsgebläae  (-^  die  HAhodb  hitts  b«im  Anlfitsn 
an  Nickelf  Höhl«  ud  Tantxl  versagt  -^]  BondMn  io  folgender 
Weise:  Die  beiden  Drfihte  des  Thermoelementes  wurden  zu* 
nächst  m&glichst  nahe  aneinander  in  der  Mitte  des  Versacha- 
drahtes  irgendwie  befestigte  Dann  wurde  ein  kleiner  Tropfen 
PlatinchloridlOsung  an  die  betreffende  Stelle  gebracht,  dortdi 
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mäßiges  Erwännen  mittela  elektrisoben  SUomea  das  IjOmngs- 
wasser  verdampft  ubd  schUefilich  im  evakmerten  Bohr  dorcb 
GlQhen  des  DrahteB  das  Platinchlorid  in  Platin  abergefftfart 
Es  gelang  dies  schon  bei  einer  Drabttemperatnr  von  1200*, 
so  daS  das  Verfahren  auch  beim  Löten  an  Nickeldraht  an- 
gewendet Verden  konnte.  Um  das  Thermoelement  za  eichen, 
bestimmte  ich  seine  thermoelektromotorische  Kraft  bei  einigen 
bekannten  Temperataren  der  ersten  LStstelle  ( —  sveite  Löt- 
stelle anf  0"  — ).  Als  feste  Punkte  wurden  benutzt  1.  der 
Schmelzpunkt  von  Gold,  1063"  (Drahtstttckmethode) ;  2.  der 
Schmelzpunkt  von  Aluminium,  657°  (Tiegelmethode);  S.  der 
Siedepunkt  von  Schwefel,  444'  (Sieden  im  Kolben);  4.  der 
Schmelzpunkt  tos  Zink,  nahe  412"  (Tiegelmethode).  Die  beob- 
achteten elektromotorischen  Kr&fte  verglich  ich  mit  den  Werten, 
die  L.  Holborn  und  S.  Valentier')  bei  denselben  Fixpunkten 
för  Pt  und  Pt-ßh  (10  Pros.)  gefunden  haben.  Die  Abweichungen 
von  diesem  Normalelement  waren  so  sehr  klein,  daß  ich  die 
Eichungskurve  aus  der  zitierten  Abhandlung  für  das  von  mir 
benutzte  Thermoelement  verwendete.  Die  thermoelektromoto- 
rische Kraft  wurde  durch  den  im  Teil  IV  der  Fig.  2  dar- 
gestellten Apparat  kompensiert.  Die  Vorrichtung  war  gut 
isoliert  aufgestellt.  Die  Temperaturangaben,  die  ich  bei  kon- 
trolliwenden  Versuchen  dnrch  ein  optisches  Pyrometer^ 
(Teil  V  der  Fig.  2)  erhielt,  stimmten  gut  mit  den  dnrch  Vor- 
richtnng  IV  sich  ei^bendeu  Werten  Qberein. 

Die  Vaisnohe. 

Die  Versuche  geben  den  Znsammenhang  zwischen  Spannung  V 
und  Stromstärke  J  sowie  die  Abhängigkeit  der  Sättigangs- 
stromdichte  A  von  der  Drahttemperatur  t,  und  zwar  für  Platin, 
Kohle,  Tantal  nnd  Nickel  bei  fehlender  und  bei  vorhandener 
Bedeckung  mit  Calcinmox^d.  Die  Daten  für  die  mit  Calcium- 
oxyd  bedeckten  Drähte  dürften  von  wesentlichen  Fehlem  frei 
sein.      Dadurch,   daß   in   diesen    Versuchen   nicht   sehr   hohe 


1)  L.  Holborn  xmA  S.  Talentier,  Add.  d.  "Phya.  22.  p.  27.  190T. 

2)  L.  Holborn  und  F.  Kitrlbaum,   Ann.  d.  Fh^i.   11.   p.  S25. 
1903. 
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Drahttemperataren  zur  Anwendung  kamen  (nur  bis  1200®  C), 
wurde  der  störende  Einfluß  der  Metalizerst&ubung  ausgeschaltet. 
Die  vier  Versuche  wurden  unter  fast  gleichen  Versuchs- 
bedingungen durchgeführt  Die  chemische  Reduktion  des 
glühenden  Calciumoxydes  durch  Kohlenwasserstoffe  wurde  ver- 
hindert, indem  Fettschliffe  und  Siegellackkittungen  vermieden 
wurden.  Für  nicht  mit  Calciumoxyd  bedecktes  Platin  sind 
die  angegebenen  Werte  vielleicht  etwas  zu  groß,  da  in  diesem 
Fall  bei  den  hohen  Drahttemperaturen  (bis  1520^  besonders 
starke  Zerstäubung  wahrgenommen  wurde.  Bei  Tantal  ohne 
Calciumoxyd  wurde  eine  sehr  starke  Abnahme  der  Tempe- 
ratur von  der  Mitte  des  Drahtes  nach  seinen  Enden  hin  an 
der  verschiedenen  Helligkeit  der  betreffenden  Stellen  bemerkt. 
Die  Daten  für  die  Sättigungsströme  dürften  daher  im  ge- 
nannten Fall  etwas  zu  klein  sein.  Bei  Nickel  ohne  Calcium- 
oxyd erhielt  ich  bis  zu  der  höchsten  angewandten  Draht- 
temperatur, 1310^  C,  keinen  Strom  durch  das  Galvanometer 
angezeigt,  d.  h.  es  war  J  kleiner  als  10*^  Amp.  Dabei  betrug 
die  Spannung  zwischen  C  und  D  (Fig.  2)  bis  zu  220  Volt.  ^) 
In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Versuchsdaten  ent- 
halten. 

Tabb.  1 — 7    geben   den   Zusammenhang   zwischen   Span- 
nung F  und  Strom  J. 

Tabelle  1. 

Platin  ohne  CaO.    t  »  1488  <»  C. 


V  (Volt) 

J  (10-*  Amp.) 

V  O^olt) 

J  (10-*  Amp.) 

150 

193,4     ! 

1 

15 

198,4 

120 

193,4 

10 

162,6 

90 

198,4 

8 

180,1 

60 

198,4 

5 

68,4 

40 

198,4 

8 

24,0 

80 

198,4 

0 

0,0 

20 

198,4 

1)  In  einigen  Vorvennchen  erhielt  ich  bei  durchschmelzenden  Nickel- 
drfthten  momentan  beträchtlichere  Ströme  (nahe  5 .  10*"'  Amp.). 
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Tabelle  2. 

Plfttip  mit  0«0.    i  «  908*  0. 


uo 

100 
90 
80 
TO 
«0 
ftO 
40 


J  (10-»  Amp.) 


87,8 
Jb9,0 
89,0 
89,0 
87,8 
87,3 
89,0 
89,0 
90,T 


Kohje  ohpc  CaO.    /  »  1294  <»  C. 


SO 

8T,8 

»» 

8^,e 

20 

84,6 

15 

8?,9 

10 

78,6 

8 

70,0 

5 

40,1 

2 

M 

0 

0,0 

V  (Volt) 

/  (10-»  Amp.) 

1 

V  (Volt) 

/  (lO"'»  Amp.) 

18P 

803,1 

40 

209,0 

MO 

208,1 

30 

2p8,J 

180 

208,1 

20 

^6,2 

120 

208,1 

20 

202,6 

110 

208,1 

15 

1 86,2 

100 

204,4     i 

12 

167,9 

90 

204,4 

10 

188,8 

80 

208,1 

5 

54,7 

70 

211,7 

3 

23,7 

60 

209,0 

0 

0,0 

50 

209,0 

Tabelle  4. 

Kohle  mit  CaO.    /  »  912*  C. 


V  (Volt) 

120 
110 
100 

90 

80 

70 

60 

60 

40 


J  (10-»  Amp.) 

186,9 
142,3 
124,1 
120,4 
118,7 
116,8 
116,8 
U8,7 
116,8 


V  (Volt) 

85 
80 
26 
20 
15 
10 

5 

2 

0 


/  (10-*  Amp.) 

Tl8J 
116,8 
116,8 
116,0 
115,0 
105,9 
80,3 
10,9 
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TabflUe  6. 
Tut«]  «liDe  CkO.    t  -  1432*  C. 


V  (Volt) 

J(10— Amp) 

V  (Volt) 

J(10->Ainp) 

1*0 

9T,& 

20 

94,1 

100 

97,6 

15 

82,4 

10 

97,6 

10 

78,7 

M 

97^ 

6 

61,6 

40 

97^ 

B 

51,8 

SO 

97,6 

2 

8,8 

26 

95,6 

0 

0,0 

Tabelle  ^. 
Tantal  ini(  CaO.    1  ==  807  *  C 


7  (VqIi) 

J(10-»Aajp.) 

V  (Voll) 

J  (10-'  Ämp.) 

100 

■„,. 

20 

»)0.4 

90 

111,2 

18 

108,7 

80 

110,4 

15 

104,4 

70 

111,2 

12 

99,8 

60 

112,1 

10 

91,6 

50 

111,2 

8 

83,0 

40 

111,2 

5 

M,8 

80 

111,2 

[2 

n,i 

86 

111,2 

0 

0,9 

T»bell«  T. 
Nickel  mit  CaO.    (  -  90B'  C. 


r(»oii) 

/(10-'An.p.) 

F(V<H« 

/  (10^*  Amp.) 

IM) 

8s,e 

20 

86,6 

M 

85,6 

15 

8e,i 

10 

85,6 

-   10 

ta,« 

50 

85,1 

6M 

40 

85,6 

46,8 

W 

85,6 

10,5 

8Ö 

85,6 

0,0 

pie  Tabb.  8 — 14  geben  deo  ZaeammenJliMg  zwisehen 
Drabttemperstnr  (f,  absolvt  ^  6)  und  S^ttiguogaBtronulictte 
(J,  elektroitatiscfa  «  C].    Di«  beiden  letzton  Eolomnen  dieser 
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Tabellen  enthalten  die  Werte  *=.lO*/0  and  y=logC—V,  It^ft 
welche  nach  Richardson  zur  Prüfiing  der  erw&hntea  Be- 
ziehung dienen. 

Tabelle  8. 
Platin  ohne  CaO. 


MC.) 

J(10-'Amp; 

X 

y 

t{C.) 

J(10-«Ainp.) 

X 

V 

1519 

486,0 

5,58 

2,54 

1406 

«,4 

5,95 

1,4» 

1508 

428,3 

6,61 

2,48 

1396 

32,4 

5,9» 

1,88 

U98 

860,7 

5,65 

2,41 

1386 

24,9 

6,08 

1,X6 

U81 

297.» 

5,68 

2,''S  1 

1376 

18,7 

6,06 

l.U 

un 

248,1 

6,71 

2,2* 

1366 

15.0 

e,io 

1,04 

1467 

180,3 

5,75 

2,11 

13SS 

12,5 

6,14 

0.87 

1458 

129,7 

6,78 

1.97 

1S45 

9.2 

6,18 

0,84 

1«6 

104,7 

5,82 

1,88 

1SS& 

8,0 

6,22 

0,78 

U36 

81,0 

5,85 

1,77 

1S85 

6,6 

6,26 

0,69 

U26 

84,8 

B,8» 

1.67 

1S14 

5,2 

6,30 

0,60 

1416 

49,4 

5.92 

1,96 

1304 

*fi 

8,34 

0,50 

Tabelle  9. 
PUUn  mit  CaO. 


MO 

J(lO-'Amp) 

X 

y 

MC.) 

.i{lü-'Amp.) 

« 

y 

1198 

192000,0 

630 

5,18 

990 

1820,0 

7.»2 

8,05 

1187 

157000,0 

6,85 

5,09 

979 

941,0 

7,99 

2,90 

1176 

121000,0 

fl,90 

4,98 

968 

674,0 

«,0« 

2,76 

1165 

98700,0 

6,95 

4,89 

957 

502,0 

S,IS 

2,68 

1154 

77200,0 

7,01 

4,79 

946 

346,0 

S,» 

2,47 

1148 

60700,0 

7,06 

4,68 

935 

8&»,0 

8,28 

2,86 

1132 

45500,0 

7,12 

4,56 

924 

188,0 

8,85 

2  2! 

1121 

85400,0 

7.17 

4,45 

912 

136,0 

8,44 

2,07 

IUI. 

89100,0 

7,23 

4,87 

901 

94,7 

8,5» 

1,99 

1100 

21900,0 

7,28 

4,25 

890 

69,8 

8,60 

1,79 

1089 

16800,0 

7,84 

4,14 

679 

44,9 

8,88 

1,60 

1078 

18800,0 

7,40 

4,08 

867 

29,9 

8,71 

1,42 

1067 

9690,0 

7,46 

3,90 

855 

19,9 

8,86 

1,25 

1056 

7400,0 

7,62 

3,78 

844 

12,5 

8,95 

1,05 

1045 

5610,0 

7,59 

3,67 

832 

9,0 

9,06 

0,91 

1033 

4200,0 

7,se 

3,54 

821 

5,0 

9,14 

0,66 

1022 

3230,0 

7,72 

3,43 

809 

3,5 

9,24 

0,50 

lOll 

2260,0 

7,79 

8,23 

798 

Ö,5 

9,84 

0,86 

1001 

1620,0 

7,85 

8,18 

765 

1,5 

9,45 

0,14 

Auttrüt  negatitm-  Ionen  aus  einigen  ff&henden  Metallen  uno, 

Tabelle  10. 
Kohle  ohne  CaO. 


MC.) 

/t{10-»Ainp.) 

X 

y 

l(C.) 

J(10-»Aiap.) 

X 

y 

1467 

99*0,0 

S,76 

3,86 

1336 

674,0 

6,21 

2,70 

U60 

8980,0 

5.77 

8,81 

1882 

821,0 

6,23 

2,67 

1*5* 

7760,0 

6,70 

3,75 

1326 

650,0 

6,26 

2,«2 

1**5 

6670,0 

6,82 

3,68 

I3I9 

*SS,0 

6,28 

2,G5 

M33 

EiOeO,Q 

5,86 

3,57 

1312 

398,0 

6,81 

V» 

t*!* 

*I20,0 

5,89 

3,*8 

130* 

33*,0 

6,3* 

•2.11) 

1406 

2950,0 

5,95 

3,3* 

12S1 

2*6,0 

6,39 

2,17 

1390 

2130,0 

6,01 

3,19 

1280 

193,0 

6,44 

2,17 

13*8 

B28,0 

6,16 

2,8* 

1266 

1B*,0 

6,60 

8,01 

1888 

710,0 

6,21 

2,72 

1260 

96,1 

6,57 

LH« 

13S8 

607,0 

6,27 

2,68 

122* 

51,6 

6,68 

1,60 

1802 

328,0 

6,86 

2,39 

1202 

81,1 

6,78 

1,39 

127* 

113,0 

6,*B 

2,12 

1175 

16,8 

6,91 

1,11 

1338 

707,0 

6,21 

2,72 

11*8 

8,6 

1,0* 

U,M 

Tabelle  11. 
Kohle   mit  CaO. 


((C.) 

J  (10-'  Amp.) 

. 

, 

((C.) 

J  (10- Amp.) 

. 

» 

118* 

189000,0 

6,86 

5.27 

978 

1070,0 

7,99 

2,»6 

1174 

166000,0 

e,»i 

5,12 

967 

790,0 

8,06 

2,88 

1164 

126000,0 

6,96 

4,9» 

956 

687,0 

8,14 

2,66 

1163 

86100,0 

7,01 

4,99 

045 

402,0 

»,2I 

2,54 

1143 

69100,0 

7,06 

4,74 

984 

288,0 

8,2» 

2,3» 

1133 

46100,0 

7,12 

4,57 

923 

206,0 

»,»6 

»,»6 

1121 

86200,0 

7,17 

4,45 

S12 

151,0 

8,44 

2,12 

lUO 

26800,0 

7,2$ 

4,88 

SOI 

109,0 

8,62 

1,»« 

1099 

21100,0 

7,29 

4,28 

890 

78,9 

8,60 

1,»4 

1088 

18*00,0 

7,3Ö 

4,18 

678 

51,6 

8,60 

1,6« 

1011 

13700,0 

7,41 

4,05 

868 

81,9 

V» 

1,4» 

1066 

10600,0 

7,47 

8,94 

868 

22,9 

8,86 

1,81 

1066 

8190,0 

7,58 

9,83 

844 

15,8 

8,95 

1.15 

10** 

6990,0 

7,59 

8,69 

832 

9,6 

8,05 

0.94 

1083 

4610,0 

7,66 

8,57 

890 

6,7 

»,15 

0,7! 

1022 

8680,0 

7,72 

8,48 

60« 

8,8 

»,24 

0,48 

1011 

2760,0 

7.79 

8,36 

708 

1,9 

»,S4 

0,«4 

1000 

1940,0 

7,86 

8,21 

787 

M 

»,48 

0,04 

989 

1490,0 

7,92 

8,10 

Annata  tor  nj^k.    IT.Falii^    35. 
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Tabelle  12. 
TaoUl  ohne  CaO. 


i{C.) 

J(10-*  Amp.) 

» 

1(C.) 

4  (10-  Am^) 

« 

9 

1673 

H00,0 

6,42 

2,99 

1819 

68,8 

6,06 

1.68 

1&S3 

1210,0 

6,46 

2,9« 

1S69 

48,6 

8,0« 

1,66 

1562 

1070,0 

6,48 

2,87 

1358 

42,1 

1642 

932,0 

5,61 

2,82 

1848 

88,5 

6,17 

1,46 

828,0 

5,64 

2,77 

1888 

83,5 

6,21 

721,0 

6,57 

2,71 

1828 

29,1 

«,86 

6,60 

!1,«4 

1318 

26,1 

6,28 

i!» 

6,84 

ü,67 

1307 

20,6 

6,88 

6,61 

8,60 

1207 

n,o 

6,87 

1,11 

2,41 

14,7 

6,41 

1,06 

1276 

11,9 

6,46 

0,9« 

280,0 

6,n 

2,21 

1266 

9,2 

«,Ö0 

0,86 

U50 

218,0 

ö,»ü 

2,19 

7,8 

6,66 

0,78 

1440 

181,0 

6,»4 

2,1  a 

1248 

8,0 

«,60 

0,6« 

149,0 

6,87 

2,04 

1282 

4,6 

8,64 

0,66 

1419 

6,S1 

1,96 

1221 

8,7 

6,89 

0,46 

1409 

106,0 

6,85 

!  1210 

8,2 

6,74 

0,40 

1899 

88,0 

1,81 

1200 

8,3 

6,79 

70,2 

6,02 

1,71 

Tabelle  13. 
Tantal  mit  CaO. 


1(0.)  ij(10-»Amp.) 

X 

' 

ICC.) 

J(10-Amp.) 

- 

y 

1196 

154000,0 

6,81 

5,08 

988 

1840,0 

129000,0 

6,86 

5,00 

977 

1180,0 

8,00 

3,00 

109000,0 

6,M1 

»66 

8,07 

2,88 

6,B6 

4,87 

642;o 

7,01 

4,18 

944 

488,0 

8,22 

1,01 

4,85 

288,0 

8,80 

4,66 

921 

200,0 

8,87 

2,24 

81800,0 

7,18 

4,48 

910 

168,0 

8,46 

214 

7,23 

4,88 

900 

119,0 

8,52 

2,02 

7,39 

4,30 

19000,0 

7,36 

4,19 

876 

41,0 

8,70 

1,82 

16400,0 

7,41 

4,10 

864 

11600,0 

3,98 

853 

19,6 

8,88 

T24 

7,53 

3,87 

842 

13,8 

8,97 

1,08 

7,59 

8,74 

831 

9,06 

8,60 

820 

5,7 

8,52 

808 

3,7 

9,26 

0,52 

8000,0 

7,H0 

3,40 

196 

2,3 

9R6 

0,83 

2370,0 

7,89 

8,30 

184 

1.* 

9,46 

0,10 
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Tabelle  14. 
Nickel   mit   CaO. 


<{C.) 

4(10-^Ainp.) 

X 

y 

1(0.) 

J(10-'Amp.) 

ai 

y 

1198 

1&7000,0 

6,80 

5,08 

990 

1260,0 

7,92 

3.01 

1187 

128000,0 

6,85 

S,00 

979 

881,0 

7,09 

8.86 

1176 

106000,0 

8,00 

«,»2 

968 

677,0 

8,06 

2,69 

1166 

88500,0 

8,95 

),8< 

967 

630,0 

8,13 

2,66 

115* 

70300,0 

7,01 

4,76 

946 

858,0 

8,20 

2,49 

1U3 

5i500,O 

7,06 

4,64 

936 

216,0 

8,28 

2,27 

1132 

41100,0 

7,12 

4,6« 

924 

183,0 

8,35 

2,20 

1121 

83800,0 

7.17 

4,48 

912 

132,0 

»,44 

2,08 

IUI 

26400,0 

7,23 

4,8S 

901 

83,5 

8.52 

1,86 

1100 

21000,0 

1,28 

4,!S 

890 

68,7 

8.60 

1,71 

1089 

18300,0 

7,34 

4,12 

879 

43,6 

8.68 

1,69 

1078 

■  12300,0 

7,40 

4,00 

887 

30,3 

8.77 

1,43 

1067 

9150,0 

7,46 

8,87 

856 

22,9 

8.86 

1.31 

1056 

6940,0 

7,52 

3,76 

844 

16,1 

8,96 

1.18 

1045 

5340,0 

7,59 

8,64 

832 

10,1 

9,05 

0.96 

1033 

S9B0,O 

7,66 

8,62 

68  t 

7,3 

9,14 

0.82 

1022 

2940,0 

7,72 

S,8S 

609 

6,0 

9,24 

0.66 

1011 

2240,0 

7,79 

3.27 

798 

8,2 

9.84 

0.47 

1001 

1660,0 

7,85 

3,14 

786 

2,3 

9,46 

0,83 

Die  folgenden  Figg.  3 — 10  geben  die  Besoltate  der  vorigen 
Tabellen  graphisch  wieder.  Den  Zusammenhang  zwischen 
SpannoDg  (AbeziBsen  =  Volt)   und  Stromstärke  (Ordinalen  =3 
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dar.    Die  Drahttemperataren  änd  in  den   Fignren  bei   d 

einzelnen   Karren  vermerkt    Man  ereiebt  aus  den  Kam 

daB   der  Charakter  der  betrachteten   Beziehung  in  den  n 
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8chiedea«n  Versnchen  derselbe  ist.    Die  S&ttiguug  des  Stromes 
vird  überall  zwischen  20  und  25  Volt  erreicht. 

Die  Abhftogigkeit  des  S&ttigungsstromes  (Ordiaaten  = 
Sättiguagsstromdichte)  von  der  Drahttemperatar  (Abszissen  = 
Temperatur  in  *  Celsias)  wird  für  die  nicht  mit  Calciumoxyd 
bedeckten  Drähte  durch  die  Figg.  5  (Platin),  6  (Eohle)  and  7 
(Tantal)  dargestellt. 
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EUnige  diesen  Karren  entnommene  Werte  sind  za  besserer 
Übersicht  in  der  Tab.  15  zusammengeBtellt  Die  Zahlen  in  der 
Tabelle  bedeaten  die  Dichte  des  S&ttigongsstromes  in  10~' Amp. 


Tabelle  15 

Draht- 
temperatnr 

Platin 
ohne  CaO 

Kohle 
ohne  CaO 

Tantai 
oh«e  CaO 

Nickel 
ohne  CaO 

ISOO" 
1850 
1400 
1460 

SB 
110 

BOO 
91>a 
2000 
1000 

80 
40 
8S 
SOO 

<  l 

? 

? 
50? 
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Hau  ersieht  aas  dieser  Tabelle  nnd  «la  den  lotsten  dni 
Figg.  6,  6  and  7,  daß  die  Drfthte  ans  Terachiedenem  Material, 
auf  gleiche  Temperatur  gebracht,  SS-ttignngastrOme  vqq  be- 
trächtlich rerscbiedener  Stärke  vennitteln.  Anch  onteracheiden 
Btch  die  genannteD  EurreD  (io  Figg.  6,  6  nnd  1  in  gleichem 
Haßstabe  dargestelltl)  durch  ihren  Terachiedeuartigea  Verlauf. 
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Fig.  7. 

Die  Fig.  8  gibt  fUr  die  vier  mit  Caiciumoxyd  bedeckten 
Drfihte  den  Zusammenhang  zwischen  S&ttignngastromdichta 
(Ordiuaten)  und  Drahttemperatur  (Abszissen  =  "  C).  Tab.  16 
stellt  einige  der  Fig.  8  entnommene  Werte  vergleichend  zu- 
sammen. 

Tabelle  16. 


Drahl- 

PlBti« 

Koble 

TaDt&l 

Nickel 

mit  CftO 

mit  CsO 

mit  CaO 

mit  CbO 

800° 

8,0 

2,2 

2,7 

9,6 

8SD 

1C,0 

20,0 

18,0 

18,8 

900 

»8,0 

106,0 

118,0 

88,0 
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Tabelle  16  (Fortsetzung). 


Draht 

PlBÜn 

Kohle 

Tantal 

Nickel 

temperfttnr 

mit  CO 

mit  CaO 

mit  CaO 

mit  CaO 

950° 

*10,0 

460,0 

560,0 

400,0 

lOOO 

ieoo,o 

2000,0 

88D0,O 

1600,0 

1050 

6400,0 

7200,0 

8000,0 

6200,0 

1100 

21000,0 

20000,0 

25000,0 

31000,0 

1150 

73000,0 

81000,0 

71000,0 

7G000,0 

Die    Zahlen    in    der    Tabelle    bedeuten   die   Dichte   des 
SättiguDgBStromeB  in  10~^  Ämp. 


Fig.  8. 

Ans  den  Tabb.  15  und  16  sowie  ans  den  vier  letzten 
Figuren  (5—8)  iat  enicbtlich,  daß  zur  Erreichung  einer  be- 
Btimmtes  Sättigungastromdiohte  riel  niedrigere  Drahttempe- 
raturen  hinreichen,  wenn  die  Drähte  mit  Calciamozyd  bedeckt 
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sind,  als  wenn  letzteres  feUt.  F^.  8  und  Tftb.  16  seif 
daß  gleichen  Temperaturen  der  mit  Caldamo^d  bedetA 
Br&hte  gleiche  Sättigungsstromdichten  entsprechen,    dafi  i 
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Fig.  9. 


die  vier  Drähte  ^tz  ihres  Terschiadenen  Materiales  bezfigÜ 
der  Zahl  der  ansgesandten  negativen  Ionen  sich  nicht  nnt 
scheiden,   wenn  sie   eine  Schicht  Calcinmoiyd  tragen.     L 
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Zusammenhang  zwischen  den  Größen  f  =■  10*/6  (Abszisseo) 
und  tf  =  log  C  —  */,  log  S  (Ofdiaaten]  Btelleu  fOr  Platin,  Kohle 
und  Tantal  ohne  Calcinmoxyd  die  Kurven  der  Fig.  9  graphisch 
dar.  Für  Calciumoxyd  tragenden  Platin-,  Kohle-,  Tantal-  nnd 
Nickeldraht  wird  diese  Beziehung  durch  Fig.  10  gegeben. 


%                *  " 

5      '^ 

s. 

5 

V 

5 

V 

.....    ^ 

,-«c-.u,.              V 

^ 

Fig.  10. 

Die  Kurven  der  Figg.  9  und  10  sind  gerade  Linien  nnd 
hestatigen  somit  die  Bichardsonsche  Formel  (s.  Einleitung) 
für  sämtliche  Versuche.  Bei  den  mit  Calciomozyd  bedeckten 
Drähten  fallen  die  Geraden  in  eine  einsige  zusammen,  während 
die  Geraden  fQr  nicht  mit  Calciumoxyd  bedeckten  Platin-, 
Kohle-  and  Tantaldraht  verschiedene  Lage  einnehmen.  Aus 
den  Konstanten  der  in  den  beiden  letzten  Figuren  gezeichneten 
Geraden  lassen  sich  die  Werte  von  n  d.  i.  der  Zahl  der  nega- 
tiven Ionen  im  Fünheitsvolumen  des  Hetalles,  0  d.  i.  die 
Arbeit,  die  ein  Ion  beim  Verlassen  des  Uetalles  leistet,   und 
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i<f    d.  i. 
rechnen. 

TabeUe  17>]  steUt  diese  Werte  zueammeD. 

Tabelle  17. 

!         Platin 

Kohle                IWtel 

CaO  (UHtel) 

IP  («rg) 
«»  (Volt) 

5,1  .  10" 
1    10,3. 10~" 
1      5,1 

7,8 .  10"             ifi  .  10" 
9,2  .  lO-w          7,^ .  10-" 

4,6                      3,7 

1,8 .  10" 
7^ .  10-" 

8,6 

n  sowie  <f'  und  d  ip  haben  einen  fUr  jedes  Metall  charakte- 
ristiBcben  Wert.  Die  ÜuterBcbiede  Teracliwijiden  jedoch,  wenn 
die  Uetalle  eine  Schicht  von  Caloiiimo:^d  tragen.  Die  in 
diesem  Fall  erhaltenen  Werte  sind  daher  aU  dem  Calcdtun- 
ozjd  eigentflmliche  Größen  zu  betrachten,  n  ist  bei  Caldam- 
oxyd  nur  rund  zweimal  so  groß  als  bei  reiner  Kohle,  dagegen 
rand  lOOOOmal  so  groB  als  bei  reinem  Tantal  (/i  ond  eben- 
so ^qci  ist  zwar  in  allen  Fällen  von  derselben  GrOfienordnnng, 
jedoch  haben,  wie  die  Richardsonscbe  Fonael  zeigt,  kleine 
Grö&enunterschiede  von  0  oder  Sq)  bezflglich  der  Zahl  der 
emittierten  loneu  beträchtliche  unterschiede  zufolge.  Am 
kleinsten  ist  fl»  f^r  Calcinmoxyd,  am  grSßten  l&r  Platin,  n  ist 
am  größten  für  Galciumoxyd,  am  kleinsten  f&r  Tantal. 

Versaohsr«0ult»t«. 

1.  Platin,  Kohle,  Tantal  und  Nickel  senden  in  glDhendem 
Zustand  bei  fehlender  und  bei  vorhandener  Bedecknng  mit 
Galciumoxyd  negative  Ionen  aus.  Die  Beziehung  zwischen 
Spannung  und  Strom  trägt  in  allen  diesen  Fällen  denselben 
Charakter.  Es  wurden  Qberall  ansgeprilgte  SättigongsatrSme 
erhalten.  Die  geringste  hierzu  erforderliche  Spannung  lag 
stets  zwischen  20  und  25  Volt.    Die  Richardsonsche  Formel 


1)  In  der  Tabelle  17  ist  der  Wert  von  n  fUr  Platio  bei  voThandenei 
Calci umox^dschicht  (letcte  Kolumae)  rund  8,5  mal  grCfier  »li  bei  fehlen- 
dam  Caldnmox^d.  Nach  Webnelt  (1.  c.)  ist  n  im  eratea  PkII  mnd 
1000  mal  größer  als  im  cweitea.  Hr.  Prof.  Dr.  Wehoelt  machte  mich 
Jedoch  daxaiif  aofmerhaam,  daS  bei  eeiaer  Berechnung  ein  Irrtam  voi^ 
g.kon>ns  «i. 
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far  die  Bfittehaug  zwiscben  Drahttemperatar  und  Sätti^ogs- 
strom  findet  sich  bei  allen  VerHachen  bestätigt. 

2.  Glühende,  nicht  mit  Calciumoxyd  bedeckte  Platin-, 
Kohle-,  Tantal-  and  Nickeldrilbte  unterBcbeiden  sich  beträcht- 
lich bezüglich  der  Anzahl  der  Ton  ihnen  aasgesandten  negativen 
loneo,  d.  h.  der  Stärke  der  SättigungestrOme.  Desgleichen  hat  n, 
d.  l  die  Zahl  der  in  1  ccm  des  Metalles  enthaltenen  Degativen 
loneo,  sowie  0,  d.  i.  die  von  einem  Ion  beim  Verlassen  des 
Metalles  geleistete  Arbeit,  je  einen  für  das  betreffende  Metall 
charakteristischen  Wert. 

S.  Glühende,  mit  Calciamoz^d  bedeckte  Platin-,  Kohle-, 
Tantal-  und  Niokeldrähte  zeigen  bezüglich  der  Anzahl  der 
emittierten  negativen  Ionen  keine  Verschiedenheit,  Die  Werte 
von  R  und  </>  sind  in  den  vier  Fällen  die  gleichen. 

4.  Die  Zahl  der  anagesandten  negativen  Ionen,  d.  h.  der 
SMtignngBstrom  ist  für  ein  und  dasselbe  Metall  viel  größer 
bei  vorhandener  als  bei  fehlender  Bedeckung  mit  Calcinmoxyd. 

5.  Die  erhöhte  EmissionslUhigkeit  von  Calciumoxyd  tragen- 
den Dr&hten  ist  nicht  verursacht  durch  einen  modifizierenden 
Einfluß,  den  das  Galciumoxjd  auf  das  Austreten  der  negativen 
Ionen  aus  dem  Metalle  ausübt,  sondern  das  Calciomoxyd  selbst 
sendet  die  negativen  Ionen  aus. 

6.  Auf  die  Aussendang  negativer  Ionen  ans  glühendem 
Calciumoxyd  bat  das  Metall,  auf  dem  das  Calciumoxyd  sich 
befindet,  auch  dann  keinen  EUnfiuB,  wenn  die  theoretisch  ge- 
fandene  Zahl  der  im  Kinbeitsvolumen  des  Metalles  enthaltenen 
negativen  Ionen  eine  sehr  beträchtliche  ist  Eis  ist  mOglich, 
daß  die  negativen  Ionen  sich  nicht  ungehindert  durch  die 
Grenzfläche  zwischen  dem  Metall  und  dem  Calcinmoxyd  be- 
wegen kSnnen,  so  daß  die  Zahl  der  hindurchpassierenden 
Ionen  gegenüber  den  im  Calciomozyd  vorhandenen  für  die 
Emission  nicht  in  Betracht  kommt, 

7.  Die  Anssendung  negativer  Ionen  ans  glühenden  Metallen 
hängt  hiemach  bedeutend  von  der  Natur  der  Metalloberfiäche 
(Vemnreinigungen  durch  Metalloxyde  usw.)  ab.  unregelmäßige 
Abgabe  negativer  Elektrizität  ans  glühenden  Metallen,  wie  solche 
hänfig  beobachtet  wird '],  ist  auf  Veränderung  der  Metallober- 

1)  0.  W.  Bichftrdaoa,  PfaU.  Trana.  SOL  p.  tl6B..  IWS;  H.  A. 
WiUon,  Phil.  Tnuu.  208.  p.  9T2/8.  1901. 
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fläche  durch  chemische  Beaktion,  ZeratftnbeD  des  UetaUea  and 
Freiwerden  absorbierter  Gase')  EiuUckzufUhren. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  in  den  Jahren  1906  and 
1907  im  physikalischeD  Institut  der  k.  Universität  £rluigaii 
ansgeflihrt.  Hm.  Prof.  Dr.  K  Wiedemann,  sowie  Hrn.  Prot 
Dr.  Ä.  Webnelt  und  Hm.  Prot  Dr.  R.  Reiger  spreche  ich 
auch  an  dieser  Stelle  für  die  Anregung  und  güt^e  Üatw- 
Btatzung  bei  der  Arbeit  meinen  eichensten  Dank  ans. 

1)  H.  A.  Wil  JOD,  Proc  £07.  Soc  78.  p.  272.  1903;  0.  W.  Bioliard- 
■  on,  Prae.  B07.  Soc  78.  p.  192.  1906. 

(Eingegangen  T.  Januar  1908.) 


7.   Vber  die  Zerlegung  der  SpektralliMen 

von  Bart/uin,  YUriwm,  Zirfcon  und  Oamium, 

i/m  magnetiactien  Felde; 

von  Burton  Evans  Moore. 

(AoMtig  aus  der  OSttinger  Inangural-DisseTtstJon.) 


I.  Blnleltung. 

L>ie  Untersachungen  tod  Bange')  ond  Paschen  haben 
das  Prestonsche  Gesetz  in  mehrfacher  KinBicht  bestätigt. 
In  diesem  Gesetze  wurde  eine  enge  Verwandtschaft  zwischen 
den  magnetischen  Zerlegungen  jener  Spektrallinien,  von  denen 
man  wußte,  daß  sie  Serien  bilden,  und  ein  verschiedener  Cha- 
rakter der  Zerlegungen  für  verschiedene  Serien  behauptet; 
aber  zugleich  auch  ein  Grad  von  Ähnlichkeit  zwischen  den 
verschiedenen  Serien.  Fßr  Barium  sind  bisher  keine  Triplet- 
serien  gefunden,  die  den  Tripletserien  in  chemisch  verwandten 
Substanzen  Mg,  Ca,  Sr  entsprechen.  Statt  nun  zu  versuchen, 
PrestoDs  Gesetz  durch  Serien  zu  bestätigen,  kann  man  nach 
der  nmgekehrteu  Methode  verfahren  und  das  Gesetz  benutzen, 
um  Serien  zu  bilden  von  den  Linien  gleicher  magnetischer 
Zerlegung  (diese  selbst  ausgedrückt  durch  das  betreffende 
AXjX*,  wo  X  die  Wellenlänge,  XjX  also  die  Wellenzahl  pro 
Zentimeter  und  A  X  die  Entfernung  einer  Komponente  von  der 
normalen  Lage  ist).  Bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  auf 
Barium  wurden  allerdings  Vertreter  der  verschiedenen  Arten 
Zerlegung  gefunden,  aber  nicht  genug  Glieder,  um  Serien  zu 
bilden.  Die  folgende  Untersuchung  versucht  die  letztere 
Methode  zuerst  für  ein  voIlBtäudigeres  Studium  des  Bariums  za 
verwenden  und  dann  auf  andere  Substanzen,  fUr  die  bisher 
keine  Serien  gefunden  sind,  um  schließlich  zu  sehen,  ob  eine 
Verwandtschaft  zwischen  den  verschiedenen  Zerlegungscharak- 
teren  oder  -t^en  nachgewiesen  werden  kann. 

1}  C.  Raoge,  SitEongaber.  der  BerliDer  Akad.  d.  Wiaaenseh.  aln 
6.  Febr.  1608;  19.  p.  3äO.  1903;  IV.  p.  720.  1902;  20.  p.  417.  1904;  Aatro- 
phja.  Jonro.  16.  p.  2S[i,  S83.  1902;  1«.  p.  12S.  1902. 
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II.  Bxperlmantell»  Kethod«. 
Die  experimeotolle  Methode  ist  im  weBeatlichen  dieselbe, 
die  Rnnge')  benutzt  bat.  Beim  Versuche,  das  Zirkonspektrum 
za  photograpbieren,  erhielt  ich  zuerst  nur  das  LinieuBpektium 
der  Zinkelektrodeo  und  ein  kontinaierlicbes  Spektmm  von 
Zirkon.  Erst  durch  weitere  Trennung  der  Pole  und  durch 
Verwendung  von  äaskohlenplatten  ron  1  mm  Dicke  and  4  mm 
Breite  als  Elektroden  erhielt  ich  einen  Funken,  der  heiß  geong 
war,  am  das  Zirkon  za  reduzieren.  Dies  neue  Verfahren  ver- 
doppelte die  Foldietanz  und  verringerte  die  Feldst&rke  wesent- 
lich. Als  Ersatz  für  diesen  Verlust  erzielte  ich  einen  viel- 
laoh  Bt&rkeren  Fnnkeu,  der  ea  mir  ermöglichte,  die  Spaltbreite 
um  die  Hälfte  zu  reduzieren  und  viel  stärkere  und  sch&rfere 
Linien  bei  weit  kürzerer  Expositionsdauer  zu  bekommen. 

Die  Länge  der  Expositionszeit  variierte  von  16  Hin.  bis 
za  2  Stunden  ui^d  bei  Barium  im  rot  bis  zu  6  Stunden.  Die 
längeren  Expositionen  wurden  voi^nommen,  am  die  sdiwacben 
Linien  deutlich  zu  machen.  Die  Substanzen  haften  so  aebr  ui 
den  Kohlenelektroden,  daß  ea  mSglich  war,  sehr  kleine  Mengen 
des  Salzes  za  verwenden.  Dieser  Umstand  wird  es  möglich 
machen,  einige  der  vielversprechenden  selteneren  Metalle  zv 
studieren. 

Die  Photographien  wurden  alle  bei  gleicher  BDtfemnng 
der  Polschuhe  gemacht;  dabei  konnte  mao  durch  Regolierung 
des  Stromes  im  Elektromagneten  nach  Belieben  jede  Feld- 
stärke anter  dem  Maximum  erzielen.  Die  hauptsächlich  ge- 
brauchte Feldstärke  war  24400  G.Q.S.-Einh.  Dies  wurde  aus 
wiederholten  Messungen  der  Calciumlinie  von  der  Wellen- 
länge X  33  8968,6  A.£.  ermittelt,  die  als  eine  Unreinheit  in 
der  KohlenstofTelektrode  vorkommt  und  aus  einigen  speziellen 
Photographien  der  Zinklinie  4680;  dabei  wurde  Toram- 
gesetzt,  daß  Bunges  und  Paschens  Messnngea  dieser  Linien 
sich  auf  eine  Feldstärke  von  31000  Einh.  beziehen.  Alle 
Resultate  sind  für  die  Feldstärke  24400  angegeben. 

Andere  Feldstärken  wurden  verwandt,  um  die  wahren 
Komponenten  sehr  nahe  beieinander  befindlicher  Linien  zn 
bestimmen  oder  um  Ablesungen  zu  bekommen  fUr  sonst  sich 

1)  C.  Eunge,  L  o. 
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Uberdeckende  Komponenten.  Häufig  wnrdea  die  Verschiebnngen 
solcher  Linien  aach  ans  der  Entfernung  der  einen  wahmebm- 
baren  freien  Komponente  von  der  nngeetörten  Lage  bestimmt 

Es  wurden  die  Photographien  Ton  den  Schwingungen,  die 
parallel  {p)  und  von  denen,  die  senkrecht  [a)  zu  den  Kraft- 
linien stattfinden,  je  auf  einer  besonderen  Reihe  von  Platten 
genommen.  Dies  wurde  in  der  üblichen  Weise  vermittelst 
eines  Calcitprismas  bewirkt.  Photographien  ohne  Calcit,  d.h. 
sowohl  mit  den  p'  als  auch  mit  den  «-Komponenten  auf  den- 
selben Platten  wurden  nur  verwendet,  um  die  relative  Inten- 
sität der  p-  und  «-Komponenten  zu  bestimmen.  So  weit  die 
letzte  Klasse  von  Platten  in  Frage  kommt,  sind  die  p-  und 
and  «-Komponenten  oft  so  nahe  beieinander,  daß  dies  ihre 
Zerlegung  und  die  Kenntnis  ihrer  beztlglichen  Intensitäten  ver- 
hindert Bei  Tripletten  von  großer  Zerlegung  bot  sie  indessen 
keine  Schwierigkeit. 

Durch  einen  doppelten  Vergleich  solcher  Linien  mit  ent- 
sprechenden Komponenten  auf  den  p-  und  den  «-Platten  ließ 
sich  auch  das  Verhältnis  der  Intensitäten  anf  den  p-  and  den 
«-Platten  feststellen.  Die  Linien  konnten  dann  in  der  Tat  anf 
den  «-  and  den  ^»-Platten  verglichen  werden,  obwohl  die  E^- 
positions-  und  Entwickelungsbedingnugen  ganz  verschiedene 
gewesen  sein  mSgen.') 

Immerhin  ist  ein  recht  großer  J^ehler  in  der  Bestimmung 
der  Intensitäten  möglich,  einerseits,  da  ein  großer  Abstand  in 
der  Weite  und  Tiefe  der  Schwärznng  besteht,  andererseits, 
weil  keine  experimentelle  Hetbode  benutzt  worden  ist,  um  die 
Intensitäten  zu  vergleichen,  wie  dieses  bei  der  Photometrie 
oder  der  Spektrophotometrie  der  Fall  ist. 

Die  Verschiedenheit  in  der  aktinischen  Empfindlichkeit 
der  Platten  im  ganzen  Spektrum  ist  sehr  groß,  so  daß  man, 
am  das  ganze  Spektrum  zu  beherrschen,  zu  verschieden  pr&* 
parierten  Platten  greifen  maß.  Aach  waren  die  fUr  rot  empfind- 
lichen Platten,  selbs^i^pariert  mit  Diacyamin,  bei  weitem 
nicht  gleichfttrmig.  Daher  konnte  ein  Vergleich  der  Inten- 
sitäten von  verschiedenen  Linien,  was  bei  der  Aufsnchang  von 

1)  Deruüge  Tergleichangen  haben  allerdings  nacfa  den  neneaten 
UntemchnDgen  von  Zeeman  (Arch.  N^erl.  1907,  2B.  Nov.)  wenig  all- 
gemune  Bedentnng. 
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Serien  sehr  wichtig  ist,  selbst  innerhalb  eines  kurzen  ^>ektral- 
bereiches  nar  aDBähemd  gen&a  sein.  Dies  ist  meist  ana- 
reichend,  um  zu  zeigen,  daß  zwei  oder  mehr  einander  nahe 
Linien  gleicher  magnetischer  Zerlegung,  aber  von  grofier  Un- 
gleichheit in  der  Intensität,  nicht  lor  selben  Serie  gehSren. 
Dies  ist  aber  allee,  was  man  von  den  IntensitUen  erwarten 
darf,  die  in  den  folgenden  Tabellen  angegeben  werden.  Wie 
groß  die  Yerändernngen  in  der  St&rke  unter  den  verschiedenen 
Experinentalbedingungen  sein  kennen ,  kann  man  ersehen, 
wenn  man  die  hier  verzeichneten  Intensit&ten  mit  denen  Ter- 
gleicht,  die  in  Exnera  nnd  Hascheks  Tabellen  gegeben  sind, 
welch  letztere  eingehend  benutzt  wurden.  £!b  ist  aber  genng 
Ähnlichkeit  vorbanden,  um  Exuers  und  Hascheks  Tabellen 
für  die  Identifizierong  der  Linien  nutzbar  zu  machen. 

Die  Intensitäten,  die  unten  mitgeteilt  sind,  beziehen  sich 
auf  die  Linien  erster  Orduong,  ob  nun  die  länien  in  erster 
oder  in  zweiter  Ordnung  gemessen  worden.  Die  niedrigste 
Intensität,  1,  ist  nur  eben  bemerkbar.  Die  beb-^Rende  Idnie 
ist  nicht  meßbar,  ausgenommen,  wenn  sie  sich  gflnstig  in  einer 
Gruppe  von  Komponenten  befindet  nnd  dann  auch  nicht  be- 
sonders  genau.  Eine  Linie  von  der  nächsten  Intensität,  % 
kann  gut  gemessen  werden  in  Gruppen  von  verschiedenen 
Komponenten,  aber  nicht  in  be&iedigender  Weise  in  einem 
Paare  von  breiter  Zerlegung.  Die  folgende  Intensität,  3,  ist 
die  niedrigste  Intensität,  die  unter  den  letzten  Bedingungen 
befriedigende  Besultate  liefert.  ZerSossene  Linien  von  höheren 
Intensitäten  können  gleichfalls  unbefriedigend  werden.  Ein 
Paar  Komponenten,  die  nach  außen  oder  innen  abgeschattet 
sind ,  weist  auf  das  Vorhandensein  äußerer  oder  innerer 
schwacher  Komponenten  hin,  die  zur  Darstellung  gebracht 
werden  können,  wenn  Selbstindaktion,  Kapazität,  Spaltbreits 
und  Exposition  der  Platten  gehörig  ausgesehen  sind.  Breite 
einfache  Linien  deoten  ai^  eine  ähnliche  Zerlegung  hin. 
Daher  mag  eine'  Festeteilung  dieser  Tatsachen  von  Nutzen 
sein,  sogar  wenn  die  Zerteilung  oder  Zerlegung  nicht  bewirkt 
worden  ist 

Die  Genauigkeit  der  Ablesungen  hängt  natürlich  auch  von 
der  Schärfe  der  Linien  ab.  Wo  Schwäche,  ZerSossenheit  oder 
das  Vorhandensein  sich  überdeckender  Komponenten  eine  Ab- 
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lesang  weniger  gen&n  gemacht  hat,  ist  dasReealtat  iDElammem 
eingeschlossen.  Die  eingeklammertea  Werte  sind  immerhin 
noch  genau  genug,  um  eine  ziemlich  richtige  Idee  von  der 
(rröße  der  Zerlegunf;  zu  geben, 

Bezflglich  der  Verechiedenheiten  der  Meßgenauigkeit  bei 
den  Terschiedenan  nnterauohten  Spektren  sowie  einzelner 
Schwierigkeiten  bei  der  Identifizierung  von  Linien  nach  den 
Exner-HaBchekscheD  Tabellen  muB  auf  die  Dissertation  ver- 
wiesen werden. 

HL   Erkl&Tung  dei  Tabellen. 

Die  AbkQrzungen  in  den  Tabellen  haben  die  folgende 
Bedeutung:  X  Wellenl&nge  in  A.E.,  AXß*  die  Änderung  der 
Wellenzahl  pro  Zentimeter  (die  negaÜTen  und  positiven  Werte 
derselben  liegen  natürlich  auf  der  roten  bzw.  blauen  Seite  der 
Ruhelagen),  s  senkrecht,  p  parallel  zu  den  Kraftlinien  statt- 
findende Schwingung.  II  Hauptaerie,  i  Intensität,  g  größere 
Wellenlänge,  k  kleinere  Wellenlänge,  iV  Nebenserie,  5  Satellit, 
h  Hauptlinie,  F.  Beobachtung  nach  Runge  nnd  Paschen, 
Ml  Beobachtung  nach  Moore. 

Die  mit  A  flberschriebene  Spalte  gibt  den  nngelUhren 
Wert  der  Abstände  der  Komponenten,  ausgedrückt  durch  einen 
kleinen  konstanten  Abstand,  genannt  das  „Intervall",  letzteres 
je  multipliziert  mit  kleinen  ganzen  Zahlen,  genannt  „Faktoren". 
Die  Faktoren  stellen  das  Verhältnis  der  Ekitfemungen  der 
sukzessiven  Komponenten  von  der  Lage  der  ungestörten  Linie 
aus  dar.^)  Die  mit  S  Hberschriebene  Spalte  enthält  die  Be- 
merkungen. Insofern  gleichlautende  Bemerkungen  häufig  vor- 
kommen, sind  sie  durch  die  folgenden  AbkQrzungen  bezeichnet 
worden:  J)  zerstreut,  D^  zerstreut  nach  rot,  J)^  zerstreut  nach 
blau,  Bf  und  D^  zerstreut  nach  innen  und  außen,  was  im  all- 
gemeinen auf  das  Torbandensein  von  schwachen  inneren  bez. 
äußeren  Komponenten  hinweist;  u>  wenig,  b  stark  verbreitet; 
bg  und  Tg  blaue  bzw.  rote  Komponente  tiberdeckt  von  der 
Komponente  einer  benachbarteD  oder  fremden  Linie;  n.  i.  nicht 
identifiziert,  d.  h.  die  Linie  kann  nicht  mit  denen  in  Einers 

1)  Auf  den  ZaBtuDmenbaDg  dieser  Darstellung  mit  der  von  C.  Kunge 
(Physik.  Zeitscbr.  8.  Ib.  April  1907)  gegebenen  komme  ich  weiter  nuten 
(anf  p.  SS0)  ntTflck. 

AaadM  im  PhTilk.    rV.Folca.    3&.  21 
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und  Hascheka  Tabeilen  Ta^ichen  wodm.  '  SgeaiiBm  B*- 
iii«Tk[iiigeo  lind  dnrcii  Zahlen  angegeben,  die  am  Sehlaae«  der 
bezä^chen  Tabellen  eiUftrt  werden. 

In  den  Qnadmptettabellen  nnd  die  zur  HaoptUnie  ijB- 
metriscfaen  ra  den  Enftlinien  seokrecbtea  nnd  pTmflriiia  Eob- 
ponenten  jede  dorcli  ein  doppeltes  Zeichen  [±)  bezeicJuMt,  sm 
Wiederboloogen  xa  Termeideo.  Die  «-Komponoite  ist  stets 
zaerst  ao^ef&hrt  Das  doppdte  Zeidien  bedeutet  daher  swei 
Ablesangen.  Die  tripletten  «-Komponenten  sind  in  ihnlicbg 
Weise  bezeichnet  itnd  die  ^Msükomponente  ist  aoBer  Betzadit 
gelassen.  Bei  den  Tripletten  werden  hinfig  zwo  IntensitUen 
angegeben.  Der  zaerst  verzeichnete  Wert  bezieht  sidi  dann 
anf  die  •-  and  der  zweite  auf  die  p-Kmaponente.  Woin  drei 
IntensitUen  Ar  Tripletten  ang^eben  sind,  so  sind  die  bifieren 
^-Komponenten  angleich  intensv.  Die  erste  A.blesang  gibt 
dann  die  rote,  die  dritte  die  blaae  Eomponente.  Wo  nur  nne 
Inteniit&t  nnter  Tripletten  angegeben  ist,  bezieht  sie  sich  anf 
die  j-Komponente  and  die  /»-Komponente  bat  die  doppelte 
Intensität. 

IT.   Barlani. 

Die  Bariamlinien  fQr  Wellenlängen,  die  kürzer  aU  5854 
waren,  worden  aof  Platten  gemessen,  die  von  Bange  und 
Paschen  aa^enommeo  waren.  Es  wnrde  Tiel  Zeit  anf  Vo^ 
snche  verwandt,  stärkere  Photographien  von  Barinm  za  erlangen, 
om  die  schwächeren  Linien  zor  Darstellong  zn  bringen.  Diese 
Lioien  waren  entweder  äberhaapt  nicht  anf  den  nenen  Platten 
oder  zu  Terschwommen,  am  befriedigende  Messungen  zd  liefen. 
Einige  der  schärfsten  Linien  der  neuen  Platten  warden  ge- 
menen  and  mit  den  Messungen  nach  Bonge  nnd  Paschens 
Platten  in  Übereinstimmung  befunden.  Es  wurde  daher  Ar 
zwecklos  erachtet,  andere  Linien  nochmals  zu  messen.  Diese 
Beobachtungen  und  die  von  Bange  und  Paschen  bei  Barium 
habe  ich  anf  die  Feldstärke  von  24  400  C.(T.S.-Einh.  reduziert, 
die  (wie  vorher  gesagt)  bei  allen  folgenden  Hessungeu  benutzt 
wurde.  Die  Photographie  des  roten  Spektrums  ergab  alle 
Linien  außer  zweien  in  Kaisers  und  Bunges  Bogenspektruin 
und  verschiedene  neue  Linien,  von  denen  die  meisten  schwach 
sind.  Die  Welleutängen  dieser  Linien  wurden  bestimmt  aus 
ihren  Entfernungen  von  bereits  bekannten  Linien.     Die  fort- 
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währende  VerwenduDg  dieser  selben  Graduiernng  bei  Zirkon- 
und  Yttrinoiliiuen,  zugleich  mit  Exners  und  Hascheks 
Tabellen,  läßt  vermuten,  daß  die  Wellenlängen  zuverlässig  sind 
bis  innerhalb  der  0,1  Ä.-EiQh.  Die  lateneit-äten  itlr  das  rote 
Spektrnm  sind  angegeben  und  zeigen  die  verhältnismäßigen 
Intensitäten  für  jenen  Teil  des  Spektrums. 

Die  Tabelle  Ba,  gibt  die  Werte  JXji*  ftlr  Linien,  die 
schon  von  Runge  und  Paschen  beobachtet  sind  und  vom 
Verfasser  nochmals  gemessen  wurden  zur  Vergleichnng  der 
erreichbaren  Genauigkeit;  Barium  stellte  eich  dabei  als  die  für 
die  Messungen  ungünstigste  Substanz  heraus  von  den  vier 
Substanzen,  die  auf  einen  solchen  Vergleich  hin  studiert  wurden. 

In  Tabelle  Ba,  hat  die  Linie  6675,3  Abstände  ihrer 
Komponenten  im  Verhältnis  von  0,6S5  (0,  1,  3),  die  Kompo- 
nenten der  Linie  6997,4  können  durch  0,55  (1,  2,  3)  dar- 
gestellt werden,  die  der  Linie  5971,9  durch  0,80  (2,  5)  ond 
die  der  Linie  4580  möglicherweise  durch  0,10  (4,  8,  15). 

Tabelle  Ba,  enthält  eine  Liste  von  Tripletten,  die  in 
Gruppen  mit  gleicher  Zerlegung  angeordnet  sind.  Die  aus- 
gelassene p-Komponente  hat  die  Stellung  der  Linie  ohne  Feld, 
d.  h.  mit  Nnllzerlegung.  Die  Abstände  der  Gruppen  I,  III 
und  IV  stehen  in  dem  einfachen  Verhältnis  von  3 — 2 — 1. 

Die  Abstände  in  Gruppe  II  unterscheiden  sich  von  denen 
in  Gruppe  III  um  1/11.  Die  Zerlegung  in  Gruppe  III  be- 
zeichnet Runge  als  normales  Triplett  (siehe  später  unter  VIII, 
Vergleichnng  der  Substanzen),  den  bezüglichen  Abstand  mit  a, 
die  Abstände  in  diesen  Gruppen  sind  daher  3a/2,  a  und  a/2.  Die 
Zerlegungen  der  Gruppen  I,  III,  IV  sind  bei  der  Linie  5997,4 
gleichzeitig  vorhanden,  ausgenommen  die  NuUkomponente,  die- 
jenige von  Gruppe  I  kommt  auch  bei  4166,  die  von  Gruppe  II 
bei  5854  und  von  Gruppe  III  bei  4554  in  Tabelle  Ba,  vor. 

In  Tabelle  Ba^  befinden  sich  die  Übrigen  Bariumlinien  und 
unter  „Bemerkungen"  sind  die  Linien  mehrerer  Komponenten 
angegeben,  in  denen  Abstände  aus  den  Tripletten  vorkommen. 

Aus  diesen  Tabellen  ist  zu  ersehen,  daß  die  Tripletten 
aussehen  wie  Systeme  von  mehreren  Komponenten,  in  denen 
einige  Komponenten  fehlen,  oder,  was  noch  bedeutungsvoller 
ist:  die  Größen  der  Zerlegungen  reduzieren  sich  auf  wenige 
Abstände  und  diese  kommen  in  verschiedenen  Zerlegungstypen 
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wieder.    Die  Tripletteslinien  in  Gruppe  XZ 
legung  wie  die  mittlere  Linie  der  ersten  '. 
Tabelle  Ba,. 


babso  dieaelbe  Z«r- 


a  G. 

2  M 

K. 

2  N.  G. 

1  = 

«934 

1» 

»35 

1* 

4900 

R. 

H. 

R. 

M.          ^ 

R. 

M. 

-M« 

-1,45 

-1,4a 

-1,44 

-1,76 

-l^S 

-  .1* 

-  ,'« 

-  ,7« 

-   ,72 

-1,0» 

-1,11 

+   ,18 

+  ,'1 

+  .'» 

," 

-  M 

-  ,86 

+  1,45 

+  1,46 

1,46 

1,44 

+  ^ 
+  1.07 
+  1,76 

+   ,87 
+  1,11 
+  1,80 

H. 

K. 

1  N 

K. 

1  M 

8. 

1- 

4554 

i- 

854 

1  -  «66 

Et 

H. 

R. 

H. 

tt. 

M. 

-1,75 

-1,83 

- 

,76 

-1,76 

-1,63 

_ 

-1,08 

-1,11 

- 

,19 

-1,18 

-1,16 

— 

-   ,86 

-   ,85 

— 

,98 

— 

-  ,88 

-,87 

+  ,85 

+   ,87 

+ 

,58 

-   ,68 

-  ,68 

— 

+  1,06 

+  1,10 

+ 

,68 

+   ,67 

+  .fiö 

,  — 

+  1,79 

+  1,88 

+ 

,91 

— 

+   ,90 

+,81 

+  1.19 

+  1,16 

+  1,H 

— 

+ 

,76 

+  1,14 

+  1,70 

— 

Tabelle 

Ba,. 

i- 

6675,3') 

-  5997,4 

i  -  6911,9') 

1-4580 

i 

Ji/i'^ 

^i/i' 

t          J  1/i' 

t        Jljl* 

6 

- 1,90  . 

- 1,64  « 

6       1,49  a 

- 1,54  « 

1 

-  [,e4]p 

-l,10;j 

10         ,61p 

-  .81  p 

1  + 

0    p 

-  ,66« 

10       ,eop 

-  ,38« 

1 

+  [,63]p 

+  ,54« 

8       1,49 « 

+  ,89. 

5 

+  1,90» 

+  I,10f 

+   ,81? 

+  1,66. 

+  1,48  « 

1)  Die  s- Komponente  von  6451  stimmt  hiermit  Dberrän  und  mög- 
licherweise aoch  die  Parallel komponente,  da  letitere  als  ein  breitet, 
sehwaches  Band  erscheint  eher  denn  als  eine  einfache  Linie. 

8)  Die  .-Komponenten  und  breit  und  können  sich  vielleicht  in  je 
zwei  Linien  auflösen.  6ie  sind  allerdings  am  stärksten  in  der  Mitte  und 
die«  ist  gewfihnlie})  nicht  der  Fall  bei  Linien,  die  sich  mit  besserer  De- 
finition anflAsen. 


Zerlegung  der  Spektrallimen  ron  Barium  usw. 
Tabelle  Ba.. 


Gruppe  I 

Grupp 

el[ 

Gruppe 

I[ 

Gruppe  IV 

i        i  \j  i/i* 

l 

i 

l 

• 

4Xß* 

;t     1  1  1  Jkß' 

S694 

1 
4')    5  |T1,66 

6527,8') 

12 

=F1,24 

6483,1 

, 

1,14 

6658,7 

4I   ,65 

)341 

9       9  ;      1,59 

6148,6 

3 

i,n 

8182,6 

2 

1,08 

6611,8 

8 

,56 

1692 

1,65  ;  8141,9 

30 

1,20 

3165,4' 

2 

1,06 

6433,5 

6 

,57 

1574 

1,64  .'  5178, 

1,22 

8063,3 

12 

1,10 

6019,7 

10 

,555 

1506 

1,67   1  4416, 

1,18 

5988,1 

1,09 

4132,6 

,58 

1432 

1,64      41S1, 

1,18  Ä 

5826, 

1,12 

I4U 

1,62  ,!       - 

1,18  i/ 

5538, 

1,U 

)B89 

4           ■      1,68   ^  3993,  •) 
]                      !  3071,7 

1,24 
1,17 

4727, 
4283, 

1,11 
1,07 

1 

3935, 

1,09 

;        1 

.        1 

3501, 

1,11 

Tabelle  Ba^. 

'  ._L*L 

ji/i' 

i 

am* 

Bemerkung 

G87.5 

Zu  sehwache  Triplette   6409,3 

6 

_ 

Breit,    nicht   sichlhar 

830,5 

„          „               „ 

Mriegt 

595,55») 

10 

T,685 

Vgl.  5854                        .'6403,1 

* 

+  ,B4 

548,3 

2 

,68 

"         ..                             8388,84 
(Nicht  Cu  3274,1,  die  : 
eine  Zerlegnuz  von  1 
1,50  hat)                  ]!  8200,3 

Breit,  Bieht  wie  meh- 
rere Kompotienteu 
aua 

ZuBchwacb.    Triplett 

498,9 

8 

1,48 

;  6192,1 

3 

,89 

Vgl.  5854 

497,1 

20 

,93 

'6182,2 

3 

88 

II        » 

495,3 

2 

,68 

(Nicht  Cn  3247,66,  die   6111,0 
eiDe  Zerlegung  von   5519 
1.10  hat.) 

10 

2B 
02 

8  0/7? 
Vgl.  4680 

.484,7») 

6 

,93 

^^S^^S^'JS-; 

28 

1,33  hat.)                  ■i"*'*' 

;45l,0') 

3 

1,89 

1 3996, 

88 

435,2 

i 

1,29 

80^7?                              !,3B10, 
8892, 

84 
87 

1)  Die  »'Komponenten  Bind  jede  ungeffthr  doppelt  so  ataik  wie  die 
p-Komponente.  In  den  anderen  Linien  Bind  die  parallelen  Komponenten 
die  alBrkeren  Linien. 

2)  GehOrt  mfiglicherweise  nicht  lu  dieser  Gruppe. 

3)  Die  «-Komponente  ist  ungeftfar  doppelt  bo  inteoMV  wie  die 
;>- Komponente. 

4)  Vgl  die  Anmerknng  1,  Tabelle  Ba,. 
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V.   Yttrium. 

Die  beiden  folgenden  Linien  haben  zwölf  bez.  zehn  Eom« 
ponenten. 


X  =  8818,49 

1 

A  »  4285,89 

• 

i 

JA/A« 

A 

• 
f 

_ . ..  _  . 

iii/A* 

Ä 

2 

-1,74  5 

4 

X, 

488 

2 

-[1,26]  5 

-    ,89]  5 

1  X,18 

4 

-1,29  5 

8 

2 

5 

10 

-   »88jy 

2 

6 

-    ,71p 

4 

8 

-   ,85  5 

2 

2 

- :  ,54]  5 

8 

2 

-  Mp 

1 

2 

-    ,86  p 

2 

2 

-   ,42  5        1 

1 

2 

+    ,86  p 

2 

+  ,42  5 

— 

— 

2 

+   ,43^ 

6 

+  ,"»p 

8 

■f   ,84  5 

— 

10 

+   fiSp 

1 

— 

bo 

8 

+  1,88  5        ' 

2 

■f  1,74  5 

Die  folgenden  fünf  Linien  haben  jede  neun  Komponenten. 


l  =  4898,21 

X  =  4199,46 

1            X  =  8950,51 

• 

-[1,72]  5 

A 

• 

1 

/IX/X* 

5) 

A      ;    i        AXIX*          A 
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In  der  Linie  1898,2  kommt  eine  gemeinsame  Differeni 
zwischen  Komponenten  des  Wertes  ,38  sechsmal  vor.  Das 
Intervall  bei  4199,46  erscheint  als  das  doppelte  des  Intervalls 
bei  3584,71,  oder  die  beiden  Linien  kÖnneD  beide  das  kleinere 
Intervall  in  verschiedenen  Proportionen  haben.  Bei  jeder  der 
Linien  3950,5  nnd  3628,89  kommt  der  Fall  vor,  daß  die  s- 
und  die  ;)-KompoQenteii  die  gleiche  Lage  haben. 

Die  beiden  folgenden  Linien  haben  je  acht  Komponenten. 


;i  =  1S36,I0 

k  =■  4088,89 
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JI.H' 

-* 

»■ 

Jlß' 

Ä 

6 

-1,96. 

9 

X,22 

2 

[-1,79]. 

OX,20 

2 

-1,53.        1 

7 

3 

-1,19» 

6 

3      ! 

-   ,65p        1 

8 

6 

-   ,88p 

4 

3 

-   ,22p        1 

l 

1+    j 

-   fii»        i 

3 

3 

+   ,—  P 
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+  ,-p     !■ 

6 

+   ,83,- 

Die  drei  folgenden  Linien  sind  Sextette. 


i  -  «68,91 

l  -  3747,70 

;i  »  3195,60 
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Hier  sind  zwei  Linien,  4958,91  and  8195,80  genaue 
Duplikate  roneinaDder.  E^e  solche  Übereinstimmung  gilt  im 
allgemeinen  als  die  Andeutung  des  Vorhand  enseina  einer  Serie. 
Leider  sind  in  den  Grenzen  dieser  Beobachtungen  andere 
Glieder  nicht  vorhanden.  Die  »-Komponenten  sind  tod  gleicher 
Intensität  mid  symmetrischer  Lage.    Sie  sind  von  der  Nnll- 
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pontion  am  daa  ein-  und  drei&che  des  Woics  ^fi6  i 

Die  ^-KomponenteD    entsprechen  dem    »weifarben    lieawlliw 

Wertaa. 

Bei  3747,70  haben  die  AbsUode  der  «-Eomponentfln  d«n 
ein&chen  tmd  den  doppelten  Wert  ^,52.  Ein  dirdler  Ter- 
gleich  der  <-  und  der  /^-Platten  zeigt,  daß  die  gemeBsene  Diffe- 
renz der  /»-Eomponenten  und  der  inneren  x-Kompcmenten 
tatiächlich  vorhanden  ist  and  nicht  aof  einem  Beobaijitiings- 
fishler  beruht.  Das  p.  31S  erörterte  Gesetz  Ar  die  Ab* 
stände  wfirde  auch  hier  gelten,  wenn  man  so  weit  gehen  wollte, 
die  kleine  Differenz  zwischen  diesen  parallelen  nnd  innereo 
senkrechten  Komponenten  als  Einheit  za  nehmen.  Die  Ab- 
stände des  Sextettes  4747,70  wären  dann  der  7,8-  nnd  16  fache 
Wert  Ton  ^,065. 

Die  folgenden  zwei  Quintette  waren  zu  genaaen  Messungen 
nicht  geeignet 


l  -  447T.I 

l  =  3911,76 

.■ 

^iß'          1 

B 

.■ 

4  Iß'          1          B 

2 

-1,69. 

SX,38 

6 

-l,4ts             4x,88 

- 

—  P 

1  + 

-[0.38]p            > 

- 

—  P 

2 

0    P            " 

- 

-  P 

1  + 

+  [0,B8jp 

2 

-1,88» 

6 

+  1.«  * 

Die  ;>-Eomponenten  sind  in  dem  Spektram  erster  Ordnung 
nicht  getrennt  So  weit  man  in  zweiter  Ordnung  sehen  konnte, 
sind  sie  dieselben  Itlr  beide  Linien  und  können  durch  Null  und 
den  einfachen  Wert  =F,38  dargestellt  werden.  Die  <-Eompo- 
nent«D  von  4477,10  entsprechen  dem  Fünffachen  dieses  Wertes, 
bei  8951,76  dem  Vierfachen.  Die  t>Eomponentea  von  3951,76 
sind  nach  innen  diffus  and  lassen  ein  Linienpaar  von  dem 
Werte  AXjX*=  ^  1,30  yermuten,  was  dem  Sieben&chen  Ton 
,19  entsprechen  wOrde.  Dieses  bedeutet  aar  eine  Verdoppelung 
der  oben  angegebenen  multiplen  Faktoren. 
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Die  folgendeD  Tierzehn  Linien  sind  Quadmpletta.  4477,59 
ist  anscheinend  gleichf&llB  ein  Quadraplett,  aber  zu  schwach 
und  zfl  difFuB  zum  Hessen. 
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4167,65     20 
'   20 

1,20     ex  ±,20 
,59     3 

■)     1' 3*48,98 
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30 
30 

T  1,28  8  4  X      ,80 

T   ,29  p 

3200,44 

20 
20 

1,53 
,69 

4X,87   ' 

2 

Die  Linien  4475,90  und  8448,98  sind  in  ihrem  Verhalten 
einander  sehr  ähnlich,  aber  sie  geb&ren  nicht  zur  selben  Serie, 
insofern  als  die  blaue  Linie  die  viel  stärkere  ist  Der  Charakter 
der  Zerlegung  ist  femer  ziemlich  gleich  bei  4128,49  und  8930,84. 
Die  Intensitäten  stehen  jedoch  außer  allem  Verhältnis  zu  dem 
auf  Onind  der  Seriengesetze  zu  erwartenden.  Sie  sind  so,  wie 
man  sie  bei  zwei  parallelen  Serien  erwarten  könnte. 

Die  folgenden  74  Linien  sind  Tripletten.  Die  Inten- 
sitäten der  ungestörten  /»-Komponenten  sind  nicht  angegeben. 
Das  Verhältnis  der  Intensität  der  <-  zur  ;)>Eomponente  ist 
gewöhnlich  eins  zn  zwei,  obwohl  in  vielen  Fällen  das  Verhältnis 
zwei  zu  fflnf  näher  kommt. 


1)  Die  Breite  der  a-Komponenteu  lUlt  swei  oder  mehr  Kompo- 
nenten vermuten. 

2)  Wenn  die  p-  und  die  s-EompoDenteo  dieser  starken  Linie  unter 
dem  Mikroskope  in  Jnitsposition  gebracht  werden,  stehen  die  Kompo- 
nenten ofienbar  nicht  in  dem  Verhältnis  von  cwei  m  eins.  Du  Yer- 
hfiltnis  swSlf  tu  fünf  msl  a/11  (siehe  splter)  scheint  wkhischelnlicher, 
aber  das  hier  g^ebene  Verhältnis  elf  zn  fünf  paBt  besser  sowohl  bei  den 
allen  wie  den  neuen  Ablesungen. 


l 

• 

JXß^    , 

1 

• 

41/1» 

C668,l 

12 

Tl.lO 

4840,1 

8 

;M,50 

30,8 

2 

[."] 

4675,01 

20 

1,20 

6&8S,1 

4 

,97 

48,88 

25 

1,02 

27,8 

4—6 

1,11 

4527,98 

6 

1,8» 

5407,6 

6 

1,66 

27,43 

B 

1,87 

66,7 

8 

1,08 

06,12 

16 

.M 

08,0 

6 

,79 

4466,50 

35 

1,06 

5206,8 

10 

1,18 

46,85 

3 

1,42 

00,6 

6 

,74 

43,88 

1  + 

— 

5087,6 

10 

1,84 

22,80 

25 

.0* 

4966,7 

2+ 

,48 

4348,91 

8 

1,27 

4900,8 

20 

1,10 

30,85 

2 

,84 

4SB8,9 

20 

1,2* 

09,81 

50 

1,88 

4865,1 

15 

,92 

04,84 

20 

1,61 

4174,27 

30 

1,25 

48,01 

30 

,91 

25,10 

20 

1,35 

02,60 

60 

1,23 

4077,54 

60 

1,21 

47,81 

20 

,86 

40,00 

15 

1,57 

3967,74 

6 

1,12 

44,90 

7 

1,34 

06,67 

5 

1,48 

8878,80') 

15 

2,34 

42,00 

5 

1,22 

3788,88 

60 

1,02 

82,50 

16 

1,38 

76,73 

16 

1,49 

74,51 

100 

1,16 

10,41 

60 

1,25 

8696,90 

4 

85 

68,67 

6 

1,38 

64,76 

30 

1,74 

3645,67 
85,60 
33,28 
21,12 
14,81 
ll,lil 
02,12 
00,90 

8598,11 
87,86 
86,90 
49,21 
31,85 

3496,25 
68,05 


20,10 

3242,49 

16,87 


8 

Tl,50 

fit 

5 

1,16 

0 

1,02 
1.14 

»r 

1)  Y  3678,47  ist  nicht  vorhandeD,   falls  es   nicht  diese  Linie  seil 
sollte,  wu  kaum  gl&nblich  erscheint. 
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Jeder  Abstand  in  der  Triplettenklasse  ist  ein  kleines  Viel- 
faches eines  der  Intervalle,  die  bei  Linien  mit  mehr  Eompo* 
nenten  gefunden  sind.  Viele  Linien  könnten  indessen  ver- 
scliiedene  Vielfache  Ton  mehr  als  einem  dieser  Werte  sein. 
Es  ist  deshalb  von  keiner  Bedeatang,  die  Linien  nach  diesem 
Prinzip  zu  klassifizieren. 

VI.   airkon. 

Die  folgenden  beiden  Linien  haben  je  elf  Komponenten. 
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Diese  beiden  Linien  sind  sicher  Duplikate.  Die  «-Kompo- 
nenten  sind  gerade  Vielfache  Ton  0,37  nnd  die  ^-Komponenten 
ungerade  Viel^che  desselben  Wertes.  Die  allgemeine  Differenz 
0,74  kommt  sechsmal  in  jeder  dieser  Linien  vor. 

Die  folgenden  beiden  Linien  haben  je  nenn  KoDaponenten. 
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Wi'l.i  iiml  Il70't,fl  hiikI  valirocheinlich  Duplilcate. 
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Die  folgenden  sieben  Linien  haben  je  sieben  EomponeDten. 
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1)  Die  Mbw&cbe,  mittlere  panUlele  Komponente  Ut  ans^mmetriscli. 

2)  Die  Linie  i«t  una^mmetriBch  in  den  Inlensiliten,  mit  eioer 
mSgticlieii  Eitrakomponeute  nach  der  violetten  Beile.  Dies  ksnn  eine 
fremde  Linie  sein.  Sie  enoheint  nicht  t,a{  den  Platten  mit  Bchwficherem 
Felde. 

3)  Das  ftoBere,  schwache  pandtele  Paar  von  Komponenten  igt  nicht 
symmetrisch. 


t  B.  S.  Moort. 

Die  folgenden  16  Linien  haben  je  sechs  Eomponenten. 
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Linie  5350,5  ist  unsymmetrisch  in  der  Intensität.  Die 
Linie  3471,31  ist  unsymmetrisch  sowohl  in  der  Intensit&t  als 
auch  in  der  Zerlegung.    Duplikate  sind  nicht  Yorhanden« 
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Die  folgenden  89  Lüien  sind  in  Tier  Komponenten  zerlegt 
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Eine  auffallende  Verwandtschaft  zwischen  den  Kompo- 
nenten einer  Linie  scheint  zwischen  einer  großen  Zahl  dieser 
Quadruplette  zu  bestehen.  Das  Intervall  von  0,42  wiederholt 
sich  sehr  oft  bei  vielen  Linien,  aber  die  Faktoren,  mit  denen  dies 
Intervall  multipliziert  werden  muß,  um  die  Zerlegungen  der 
Linien  zu  bekommen,  sind  ganz  verschieden,  so  daß  es  wenig 
Duplikatlinien  gibt.  Einige  von  diesen  Linien  sind  offenbar  Paare. 
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82,99 

8,  6 

[,92] 

89,S5 

10,  15 

1,88 

82,46 

8,  6 

[,"] 

84,90 

10,80 

1,67 

72,29 

10,  80 

1,55 

81,79 

20,  40 

1,85 

66,99 

U,  100 

1,16 

78,86 

B,  18 

1,47 

59,80 

8,  6 

1,27 

78,36 

2,  * 

[1,04] 

57,99 

18,  85 

1,81 

77,80 

10,  80 

1,0« 

61,85 

75,  160 

1,08 

76,4'^ 

18,  80 

1,22 

60,84 

10,  80 

1,90 

68,89 

10,  20 

1,1« 

46,18 

50,  100 

1,19 

««,80 

10,  80 

1,69 

88,32 

«,  10 

1,47 

•1,71 

12,  25 

1,29 

37,54 

4,  8 

1,08 

68,89 

75,  125 

,98 

85,15 

18,  80 

1,52 

66,90 

8,  6 

,82 

81,60 

80,  60 

,97 

41,76 

10,  15,  8 

1,01 

39,98 

8,15 

1,87 

36,86 

12,25 

1,88 

87,90 

16,20 

1,60 

31,56 

i,* 

1,68 

19,02 

8,  If 

1,5» 

89,71 

80,  50 

1,14 

14,99 

80,  50 

1,46 

se,98 

8,  « 

1,1» 

14,80 

«,  10 

8,06 

20,85 

%  * 

[1,81] 

09,61 

40,  75 

1,20 

18,25 

1+,  8 

[,501 

3698,41 

76,  IS6 

1,26 
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• 

♦     1 

-4A/;i»  , 

i    X 

i 

• 

Jlß* 

8697,70 

20,  40 

=F  1,28 

8526,00 

25,  40 

=F1,70 

79,80 

1  +  ,  8 

[1,37] 

21,01 

12,  20 

1,98 

.79,10 

15,  25 

1,24 

19,72 

26,  40 

1,19 

72,81 

3,  5 

2,85 

,    10,61 

8,  18 

1,72 

71,49 

25,  40 

,99 

09,48 

20,  80 

1,88 

68,69 

15,  25 

1,73 

06,23 

10,  15 

M^ 

67,28 

6,  12 

1,82 

05,88 

75,  125 

[1,44] 

62,82 

10,  20 

,95 

00,88 

5,  10 

1,04 

61,10 

8,  5 

,57 

3499,78 

20,  80 

1,64 

,   66,72 

8,  15 

1,74 

96,40 

60,  100 

1,10 

63,61 

2,  < 

1,17 

88,17 

8,  5 

[1,88] 

51,65 

2>  4 

[1,44] 

81,86 

50,  100 

1,19 

86,69 

15,  25 

1,69 

79,58 

10,  16 

[1,07] 

38,70 

12,  20 

1,29 

78,68 

8,  12 

1,68 

80,80 

20,  40 

1,89 

78,45 

6,  10 

1,74 

19,22 

6,  12 

,83 

63,28 

80,  60 

1,05 

12,13 

80,  50 

1,44    ; 

61,22 

6,  10 

1,88 

07,60 

15,  30 

1,48 

57,75 

26,  80 

1,88 

01,40 

40,  75 

1,24 

57,30 

2,8 

[1.98] 

00,11 

10,  15 

1,11 

56,02 

8,  5 

,59 

8588,96 

3,  6 

1,71   ^ 

47,50 

10,  16 

,66 

88,51 

12,  20 

1,66 

46,71 

5,  8 

,88 

86,22 

15,  30 

,75 

43,69 

10,  16 

,71 

77,74 

5,  8 

1,16 

40,70 

2,  8 

[1,85] 

77,10 

50,  75 

1,39   ' 

i    38,89 

100,  150 

1,26 

75,89 

15,  26 

1,35 

80,78 

40,  40 

1,82 

72,70 

75,  125 

1,04   1 

27,28 

1+,  3 

[1,76] 

70,25 

6,  12 

1,11        ; 

24,00 

2,  4 

1,49 

66,30 

15,  25 

1,23   i 

19,76 

8,  6 

,81 

65,61 

10,  20 

,93 

19,22 

6,  6 

2,02 

59,23 

6,  10 

,80 

14,87 

15,  15 

,86 

66,89 

75,  125 

,94 

10,44 

80,  25 

1,84 

50,67 

8,  20 

1,40 

08,23 

12,  10 

,62 

49,73 

20,  SO 

1,60 

05,03 

25,  20 

,98 

47,90 

20,  80 

1,39 

03,89 

12,  10 

,60 

42,87 

40,  60 

1;23   ! 

08,10 

10,  8 

1,69 

39,17 

5,  8 

1,77 

3899,95 

1  +  ,  3 

[1,61] 

87,11 

10,  15 

!    1,24 

99,51 

10,  15 

,68 

85,30 

6,  10 

!    1,28 

96,81 

2,  3 

1,06 

38,35 

12,  20 

1,83 

94,96 

8,  5 

1,76 

81,00 

10,  20 

1,17 

93,36 

15,  12 

1,62 

27,58 

15,  25 

1,19 

92,20 

75,  75 

1,86 
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l              > 

Ji/i'                 l 

.- 

Ji/i» 

8868,49 

40,40 

Tl,68 

3234,24 

10,  12 

=F1,19 

B8,07 

40,40 

,76 

31,39 

40,  60 

1,71 

88,90 

8,  i 

.89 

S9,00 

15,  20 

1,97 

14,B4 

80,  15 

1,50 

22,G1 

6,  10 

1,28 

78,61 

16,  6 

1,04 

U,S5 

40,  50 

1,70 

79,0J 

4,  8 

1,05 

12,17 

8,  12 

1,12 

70,78 

4,  B 

1,62 

3182,11 

8,  12 

1,87 

Gl, 86 

4,  6 

1,15 

81,81 

4,  8 

,»3 

60,61 

4,  6 

1,50 

83,08 

80,  <0 

1,14 

80.18 

12,  10 

1.03 

81,12 

8,4 

.94 

58,28 

2S,  20 

1,73 

57,94 

4,8 

,96 

54,59 

12,  10 

1,46 

88,88 

20,  90 

1,14 

49,59 

4,  4 

1,12 

87,08 

8,  * 

[1,43] 

49,83 

2,  2 

1,08 

89,70 

15,  20 

1,17 

45,00 

15,  16 

1,14 

32,22 

2,  * 

11,03] 

44,00 

1+,  9 

1,18 

89,86 

20,  30 

1,01 

42,10 

1+,  8 

1,09 

89,36 

'  20,  90 

,95 

27,05 

15,  12 

1,26 

86,10 

15,  20 

,55 

19,19 

8,  6 

1,83 

85,38 

1+,  3 

[1,08] 

11,53 

3,3 

1,78 

20,90 

4,8 

1,82 

06,48 

80,  20 

1,11 

11,09 

6,  10 

1,46 

05,88 

25,25 

1,89 

06,79 

25,  40 

1,82 

02,89 

8,6 

1,43 

8055,00 

16,  25 

1,20 

8888,99 

18,  10 

1,92 

86,57 

8,12 

1,55 

86,01 

8,8 

1,79 

29,89 

6,  10 

1.83 

85,89 

2,  2 

1,78 

26,18 

10,  15 

1,00 

89,09 

10,8 

1,32 

20,58 

5,  8 

1,26 

80,92 

2,  2 

,69 

19,96 

1+,  8 

1.19 

75,28 

2,8 

1,2* 

11,88 

4,  6 

1,11 

74,14 

4,3 

1,46 

08,88 

6,  10 

1,87 

78,22 

40,50 

1,45 

2985,58 

4,  6 

,75 

69,81 

*,  * 

1,38 

81,18 

3,  5 

[1,60] 

60,84 

*,* 

1,42 

79,95 

8,  4 

1,29 

60,62 

10,4 

1,98 

78,21 

4,6 

1,65 

47,72 

6,6 

1,14 

69,77 

6,10 

,66 

42,82, 

8,8 

1,88 

69,10 

6,  10 

1,68 

41,26 

20,  20 

1,14 

62,81 

5,  10      . 

1,06 

86,75 

8,4 

1,6B 

55,62 

8,  18 

1,11 

Cie  Zirkontripletten  und  auf  Serien  hin  nicht  geoaa  unter' 
sacht  worden.  Solch  eine  Dntersachong  Ton  so  vielen  Linien 
würde  eine  groBe  Menge  Zeit  in  AuapracA  nehmen. 


886  B.  B.  Moora. 

Die  folgenden  29  Linien  sind  anBoheioend  nitäit  zeiiagt. 


l            i 

B 

i           1 

%                  B 

5508,5 

8 

D 

4oso,se 

') 

S48[i,4 

8 

8989,21 

ni 

5186,0 

10 

00,71 

IS 

t 

4851,8 

bD 

8781,80 

1D 

15,4 

D 

24,«4 

4400,58 

D') 

06,19 

Dhnit 

4S78,BO 

12 

*) 

3657,01 

•) 

86,98 

8549,90 

60,89 

1  + 

D  breit 

8481,71 

") 

40,59 

80 

A 

8862,87 

t 

18,45 

A 

SS54,08 

«•■■) 

4181,18 

8914,70 

IS 

•) 

40,18 

B  etwu 

3131,28 

1+ 

D  hnü 

88,08 

IS 

A 

3018,44 

1  + 

•> 

4044,80 

20 

A 

Die  meisten  dieser  Linien  sind,  wie  die  Noten  angeben, 
wahrscheinlich  Linien  eines  anderen  Typns,  deren  Kompo- 
nenten zn  kleine  Zerlegung  haben  nud  zu  diffos  sind,  um  eine 


1)  AnsNehen  eine«  Mhwwhen  Paare«  externer  Komponeaten. 

2)  (-Komponente  itarkea  Zentrum,  mit  einem  breiten  Hintei^fnuida 
von  ZentreaoDg  an  beiden  Seiten.    p-Komponente  breit. 

8)  p-Komponeute  vertirelterL 

4)  Brdte  IJnie  tür  «•Kompanente,  am  ictiftifirten  nnd  atKriuten  an 
den  Ecken  mit  wdciiem  Zentrum,  p-Komponente  icharf. 

5)  Die  wirkliobeD  Komponenten  kOnnen  durch  ein  Carbonl^and  rer- 
deekt  sein.  , 

6)  HOglicherwdae  getrennt,  aber  cu  schwaoli. 

1)  Nicht  identifinert  Ei  kann  kaum  Einer  und  Hascheks  Linie 
88C8,eO  X  «ein. 

B)  Zu  ichwaeh  nnd  di&ba.  Kann  vielldcbt  Dublette  sein.  Za  wtit 
im  Violett  fttr  genauere  Analyse. 
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Analyse  za  gestatten.  Die  mit  A  bezeichneten  Linien  sind 
xiemlieh  lieher  anzerlegt;  nnd  die,  die  nicht  bezeichnet  sind, 
sind  wahrKheiniiek  unzerlegb  Die  in  der  Bemerkiug  mit  2) 
bezeichneten  Linien  sind  sehr  eigent&mlich  nnd  wahrscheinticb 
gleichartig.  Die  Linien  6736,0,  4240,39,  3900,71  warden  eine 
Serie  bilden,  aber  das  nächste  6Iied  um  3750  heram  und  die 
folgenden  Glieder  einil  nicht  vorhanden. 

TU.   OBmiam. 


l             1 

Ji/l« 

;i 

4420,68 

26 

q:i,20< 

3794,06 

26 

,70  p 

90,28 

4396,08 

4 

1,49 

82,37 

28,34 

4 

1,19 

62,71 

11,10 

6 

,94 

3698,26 

4294,17 

8 

f  1,18 

3561,04 
69,96 

61,01 

20 

1,96 

28,76 

12,02 

12 

1,72 

04,88 

4175,14 

fi 

1,49 

3402,03 

73,42 

10 

t,44 

3301,76 

36,96 

IS 

1,97 

3268,09 

i%.n 

10 

1,85 

8262,44 

4091,99 

s 

1,81 

8166,88 

66.90 

8 

1.64 

3058,77 

3977,88 

6 

1,64 

2909,19 

63,79 

8 

1,69 

8882,03 

7 

1,65 

Osmium  wurde  als  eine  Substanz  snsgew&hlt,  die  weniger 
Linien  besitzt,  wobei  einige  Typen  sich  durch  einen  großen 
Bereich  des  Spelctnims  wiederholen.  Mit  Ausnahme  eines 
schwachen  Quadmplett  sind  die  Linien  alle  Triplette  mit  Zer- 
legungen zwischen  ,70  und  1,97.  Es  gibt  eine  Anzahl  tod 
Paaren  ftbolicher  Zerlegung,  aber  nicht  genug  Vertreter  f&r 
eine  Serie.    Wie  man  sieht,  sind  die  Spektrallinien  nidit  stark; 
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daher  iat  eine  lange  Exposition  im  magnetisohen  Felde  er- 
forderlich.  Ein  Charakteriatikam  der  Eomponentea  ist  ihre 
grofie  Scb&rfe.  Die  nicht  verzeichoeten  ;>-EomponeDten  haben 
sehr  ^idiförmig  die  doppelte  Intensit&t  der  j-KomponesteD. 


TIIL    Verglalctaanc  d«r  Sabrtanim. 

Es  ist  wQnschenBwert,  die  oben  behandelten  Snbstuizen 
mit  solchen  früher  beobachteten  zd  vergleichen,  welche  Serien 
zeigen  nod  sich  anch  im  Uagnetfelde  entsprechend  Terhalten. 
Die  Komponenten  der  beiden  Yttriumlinien  4358,91  nnd 
3195,80,  die  genaue  Duplikate  sind,  wie  man  es  bei  Serien 
erwartet,  entsprechen  sechs  von  den  nenn  Komponenten  Atx 
Quecksilberlinie  5461  der  zweiten  Nebenserie.  Das  Qnadm- 
plett  4167,65  entspricht  Tier  Komponenten  des  Barium- 
sextaplets  5854.  Das  Quadraplett  3982,75  entspricht  vier 
Komponenten  der  dreizehn  Komponenten  der  Qaecksilberlinie 
3663,5.  Die  Dbrigen  Komponenten  bei  diesen  drei  Linien 
fehlen  aber  nicht  deshalb,  weil  sie  zu  achwach  sind,  denn  die 
betreffenden  sind  keine  schwachen  Linien. 

Die  zwei  Zirkonlinien  mit  elf  Komponenten  haben  zwä 
Paar  Komponenten  ähnlich  zwei  Paaren  von  Komponenten  in 
der  Neunkomponentenqaechsilberlinie  5461.  Sie  haben  zwa 
andere  Paare  von.  Komponenten,  die  in  der  Barinmhaaptserie 
mit  größerer  Wellenlänge,  Linie  4934,  wiederkehren.  Ihr  eines 
QbrigbleibendeB  Komponeotenpaar  findet  sich  in  der  Barium- 
banptserie  mit  kleinerer  Wellenlänge,  Linie  4554.  Das  heißt, 
die  Komponenten  dieser  beiden  Linien  kommen  in  drei  Serien- 
typen  vor.  Es  gibt  noch  andere  Linien  sowohl  bei  Yttrinm 
wie  bei  Zirkon,  für  deren  Komponenten  derartige  Parallelen 
aufgestellt  werden  kdnnen,  wenn  man  mehr  als  eine  Linie  von 
Barium  und  Quecksilber  benutzt  Solch  ein  Vergleich  weist 
aber  eher  auf  eine  Differenz,  als  auf  eine  Identität  im  Charakter 
der  Linien  hin. 

Die  obiges  Tabellen  zeigen,  daß  die  Abstände  der  Kompo- 
nenten der  Linien  vielfache  von  Qmndintervallen  sind,  sowie 
daß  diese  Intervalle  sich  häufig  wiederholen.  Verschiedene 
Linien  sind  nur  dann  vollständig  identisch,  wenn  sie  dasselbe 
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Inteirall,  in  demselben  Vielfachen  zeigen.  Man  darf  sogar  ver- 
langen, dafi  die  Eomponenten  auch  dieselbe  relative  Intensit&t 
haben.  Dies  iet  die  Bedingnng,  die  bei  den  bisher  festgestellten 
Haupt-  und  Mebenserien  erfUllt  ist  Die  Abstände  in  den 
Quadniplettec  der  Hanptserlen  sind  das  Vier-  ond  Zweifache 
dee  IntorralteB  0,37  {Ji.ß*]  Hlr  die  Feldstärke  24400  und  die 
der  Seztnplette  der  Hanptserien  sind  das  FUnf-,  Drei-  und 
Einfache  desselben  Wertes. 

Während  ich  mit  der  Cntersnchnog  dieser  Oesetzmäßig- 
keiten  beschäftigt  war,  wurde  eine  ÜnterBUchnng,  die  sich  mit 
der  gleichen  Frage  be&ßt,  von  C.  Bnnge  pabliziert.')  Ich 
habe  demgemäß  das  ganze  Material,  das  Bunges  Arbeiten 
nnd  die  Torstehenden  Beobachtungen  enthalten,  im  folgenden 
BTstematisch  geordnet  in  einer  Tabelle  eingetragen,  was  die 
Verhältnisse  klarer  als  jede  wörtliche  Beschreibnng  reranecbau- 
Hcht.  Ein  konstantes  Intervall,  das  mit  den  gleichen  Zahlen 
multipliziert  aaftritt,  bedingt  einen  Typus  nach  dem  Preston- 
schen  Gesetze.  Von  Bunges  Typen  habe  ich  nur  die  suf- 
genommen,  die  bei  meinen  Messungen  sich  gleichfalls  ergehen 
haben. 

Der  näheren  Erklärung  halber  sei  gesagt,  daß  der  Wert 
„a"  in  der  folgenden  Tabelle  der  Zerlegung  von  1,11  fUr  die 
vorausgesetzte  Feldstärke  entspricht;  es  ist  dies  die  Zerlegung, 
die  von  C.  Bunge  als  die  des  „normalen  Tripletts"  bezeichnet 
ist.  Dieses  Triplett  gab  ihm  den  Wert  1,7&  x  10^  fQr  ejm 
(Ladung  durch  Maße)  in  der  Gleichung 


a- Ji/^»--^.^, 


e  ist  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  und  H  die  Feldstärke. 
Bunge  spricht  dann  folgendes  allgemeine  Gesetz  aus: 

„Die  bisher  beobachteten  komplizierten  Zerlegungen  von 
SpektralUnien  im  magnetischen  Felde  zeigen  die  folgende 
Bigentümhchkeit:  Die  Abstände  der  Komponenten  von  der 
Mitte  sind  Vielfache  eines  aliquoten  Teiles  des  normalen  Ab- 
etandes  „a"  (s.  oben).  Sicher  beobachtet  siod  bisher  die  Teile 
o/2,  fl/3,  a/4,  a/5,  a/6,  o/7,  a/11,  a/12. 


1)  C.  Sänge,  FhTiik.  Zeitacbr.  S.  p.  15.  190T. 
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TabeUc 

)  der  Litorralle. 

Intervalle  od. 

approz«  Teil 

von  „a" 

Vielfache  der 
Intervallfaktoren 

% 

Substanz, 

zu  der  der 

Typus  gehört 

Bemerkungen 

X 

22,  15,  12,  7 

1    1           Zr 

8459,1 

i       22,  16,  10,  9 

Zr 

1 

4440,8€ 

(a/11) 

,10 

13,  7 
1     15,  18,  11,  2,  0 

Zr 

Ne 

•) 

3891,61 

20,16,14,12,8,8,4 

l              Hg 

*)  1  N.  S. 

8655, 

i              12,  7 

1     '               08 

4420,68 

a/9(?) 

,12       i               7,  4 

Y 

5510,1 

,18       '        7,  5,  4,  3,  2 

Y 

4235,89 

a/6     • 

f;  10,9,8,7,6,2,1,0 
'^«^  1  ;       14,  9,  5.  2,  0 

1       f 

i    l 

Ne 
Ne 

•) 

,19               9,  7,  ö,  2,  0 

Y 

1 

4898,21 

9,  6,  4,  3 
7,6 

1 

Y 
Y 

1 

4083,89 
4682,5 

(2  a/11) 

,20 

5,1 
5,  2 
5,  4 

1    1 

Y 
Y 
Zr 

\ 

4375,11 
4177,68 
4004,51 

10,  8,  7,  6,  4,  2 

1    i           Hg 

'    •) 

,21       1               3,  2 

1    1           Zr 

8674,98 

1          9,  7,  8,  1 

Y 

4286,10 

i               4,  3 

1              Zr 

8894,00 

4,  I 

1              Zr 

1 

3916,16 

(a/ß) 

,22 

8,  7,  6,  5,  2,  1 
8,  5,  4,  8 
i          8,  5,  4,  3 

Ne 

Cu,  Ag,  AI,  Tl 

Ba 

1  N.  S.  •) 
1  N.  S.») 

8,  4 

i  Cu,  Ra,  Ag,  Tl 

1  N.  S.  0 

(2a/9)? 

.-(    ''Vr 

1    !           Zr 

1    ,           Zr 

1 

8  a/11  (5,  1) 

4171,69 
4256,66 

6,  5,  3,  0 

1 

Zr 

'a/ll(15,14,8,0) 

4258,31 

(8a/13)? 

,26 

8,  3,  2 

3                Zr 

a/11  (21,  8,  5) 
Vgl.  Zr  6  Komp. 

7,  2,  0 

1    i            Zr 

a/11  (18,  5,  0) 

4061,70 

,265             8,  5,  8,  2,  0 

1               Y 

8584,71 

6,  5 

1    :           Zr 

a/lO  (16,  18) 

8470,10 

a/4 

,27 

6.  5,  4,  1,  0 

'    1    '           Ne 

7,  5,  4,  8 

!    2    !            Zr 

Vgl  Zr  8  Komp. 

. 

3,  2 

•    l                Zr 

4456,50 

,29    1                 '^  ' 

'    2                Zr 

1 

'-{ 

4003,28 
8578,40 

1 

2,  1 

1 

Zr 

8588,15 
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Intervalle  od.  1  Vielfaehe  der 

g 

Sabalftnz, 

approx.  Teil 

InterTull- 

11 

EU  dor  der 

Bemerkungen 

l 

von  „o" 

hktoreu 

Typ«  gehört 

( 

5,  2(?) 

1 

Ba 

6071,9 

,30 

*,  1 

1                Y 

3SS3,10 

afll 

*,  1 

1      .          Zr 

3S90.58 

4,  3 

1                  Zr 

3563,32 

,«0ä 

6,  S.  2,  0            1                Zr 

tt/ll  <1B,9,7,0) 

4098,82 

,.«! 

9,4,0        I      1      1          Zr 

4187,30 

5,  3 

1               Zr 

4418,80 

4.  S 

1      1          Zr 

4034,80 

»/to 

,88 

*.  1 

1               Zr 

4031,57 

2,  1 

1               Zr 

3284,89 

,8.     1 

8,  2,  l 

1      ,          Zr 

3396,51 

*,  1 

1      ,           Zr 

8634,33 

( 

B,  8,  1 

1      1          Zr 

8483,70 

8.     1 
,8.     1 

3,  2,  2 
5,3,   1 

*,  2 

4,  2 

Zr 
Bi 
Bb 
T 

}h.  und  2N.  <) 

3482,96 
8200,44 

»/3 

,87 

8,  1,  0 

8,4,3,2,1,0 

6,  3,  I 

Zr 

Zr 
Zc 

Vgl.  Zr  U  Komp. 

8376,42 
3323,21 

,38 

a,  1,  0        '      1 

T 

4477,1 

4,  1.  0      :    1 

T 

3951,78 

4,  8.  2               1 

Zr 

4110,29 

lo/Il)  ,8» 

4,  3            '      1 

Zr 

3434,08 

<•  8, 2, 1,(0?) 

Hg 

1  N.  11.  b. 

312S,8 

3,  2 

6 

Zr 

8,  1 

S 

Zr 

Vgl.  Zr 

,<a 

*,  1 

8 

Zr 

4.2 

2 

Zr 

Tabelle 

Sa/S 

3.1 

1 

Zr 

6,4,2,1,0 

2 

Zr 

Vgl.  Zr  9  Komp. 

,43 

4,3,2,0 

1 

Zr 

3368,01 

8,4,  1 

1 

Zr 

o/io  (21,  n,  4) 

35Ei4,31 

4,  9,  t,  2, 1, 1 

1 

T 

*) 

3818,49 

,48 

3,  1,  0 

1 

Zr 

6850,5 

5,  B,  (1?) 

1 

Zr 

8498,00 

ia/U    ,S0 

S,  1 

3 

Zr 

VgUZr4Kon>p. 

8,2,1,1,0 

1 

Y 

*) 

8960,61 

3,  1 

2 

Y 

Vgl.  T-Quadru. 

pletten 

1  X.  L  4.  ■ 

ix  X  i. 

:x  z 

IS.  -L 


.  a«-  ~^  n     aaj» 


^SJSSsS^-  »*:_-J'?'"**-'*^-'  :j£'^ » -*  ~-  sc^-i--. 
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Bezüglich  der  Diskussion  dieser  Tabelle  maß  auf  die 
Dissertation  verwiesen  werden. 

IX.   SchluBfolfferuungen. 

1.  Die  Linien  der  Tripletklasse  bei  Barium  ordnen  sich 
zumeist  in  Gruppen  mit  Abständen,  die  den  Abständen 
zwischen  einigen  Eomponentensystemen  von  komplizierteren 
Typen  nahe  liegen. 

2.  Die  große  Mehrzahl  der  Abstände  in  Liniensystemen 
mit  mehr  als  drei  Komponenten  stellen  sich  das  als  ganz- 
zahlige Vielfache  gemsser  fundamentaler  Intervalle,  wobei  die 
Faktoren  kleme  Zahlen  sind.  Die  kleinsten  Intenralle  sind 
nach  Runge  aliquote  Teile  von  ^^a'S  wobei  ,,a''  die  Zerlegung 
der  ,, normalen  Triplette <'  ist.  Runge  fand  kürzlich  bei 
Neon  die  aliquoten  Intervalle  e7/2,  a/3,  a/4,  a/5,  a/6,  a,l, 
a/llf  a/12.  Alle,  ausgenommen  aj  12,  sind  auch  bei  der  gegen- 
wärtigen Untersuchung  beobachtet  worden. 

3.  Die  große  Mannigfaltigkeit  in  den  magnetischen  Zer- 
legUDgen  ergibt  sich  hauptsächlich  durch  die  Variation  der 
Intervall/a Atoren  an  Zahl  und  Oröße;  durch  sie  entstehen  die 
verschiedenen  Typen  der  Zerlegung. 

4.  Das  Intervall  0,37  (=  a/3)  mal  vier  und  zwei,  sowie 
mal  fünf,  drei  und  eins,  gibt  die  Quadruplett-  bzw.  Sextuplett- 
Haupt-  und  zweite  Nebenserien,  die  von  Runge  und  Paschen 
bei  Na,  Cu,  Ag,  AI,  Tl,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Ra  gefunden  wurden. 
Das  Quadruplett  hat  einen  zweifelhaften  Vertreter  bei  Yttrium, 
und  das  Sextuplett  kommt  bei  einer  Zirkonlinie  vor.  Indessen 
erscheint  dasselbe  Intervall  kombiniert  mit  Faktoren  in  anderen 
Verhältuissen  in  neun  neuen  Typen.  Einer  der  Typen  von  Hg, 
erste  Nebenserie,  hat  einen  vereinzelten  Vertreter  bei  diesen 
Substanzen ;  aber  das  gleiche  Intervall  tritt  bei  ihnen  in  minde- 
stens 18  neuen  Typen  auf. 

5.  Die  Spektren  von  Yttrium  und  Zirkou  ergeben  eine 
große  Zahl  neuer  Typen. 

6.  Die  hervorragendste  Charakteristik  der  zahlreichen 
neuen  Typen  ist  die  Tatsache,  daß  sie  sich  innerhalb  des  mir 
zugänglichen  Spektralbereiches  nicht  wiederholen.  Es  würde 
interessant  sein,  die  Messungen  weiter  in  das  Ultraviolett 
hinein   mit  einem   viel   stärkeren  Felde  auszudehnen,   um  zu 
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sehen,  ob  nicht  doch  Wiederholungen  and  sogar  Serien  ror- 
kommeD. 

7.  Das  loterrall  0,42  (■=>  3<i/8)  bei  Zirkon  ist  das  einzige, 
das  Serientypen  zu  versprechen  scheint.  E^  liefert  bei  dieser 
Substanz  acht  Qnadniplette  von  einem  Typus  und  sechs  Ton 
einem  anderen;  aber  trotzdem  ließen  eich  keine  Serien  finden. 

8.  E^  gibt  sechs  Linien  bei  Yttrium,  die  mit  sieben  Linioi 
bei  Zirkon  Übereinstimmen  und  diese  enthalten  drei  Typen. 
Dies  sind  kaum  genug  Übereinstimmungen,  um  eine  Ähnlich- 
keit der  Substanzen  vennaten  zu  lassen,  die  indessen  chemisch 
besteht  Die  Substanzen  sind  parallele  Glieder  in  zwei  be- 
nachbarten (der  dritten  und  rierten)  Hendeieje  ff  sehen 
Qruppen. 

9.  Das  eine  Quadmplett  bei  Osmium  hat  ein  fOr  die  erste 
Nebensene  cbarakteristisohes  Intervall;  aber  trotzdem  ist  es 
nicht  von  letzterem  Typus, 

10.  Eine  Dntersuchung  der  Triplette  auf  Serien  hin  ist 
sehr  nmsUndlich.  Es  ist  häufig  von  Vorteil,  sie  (wie  beim 
Barium]  in  Gruppen  zu  teilen.  Sie  sehen  dann  wie  kompli- 
ziertere Typen  mit  fehlenden  Komponenten  aus.  Aber  bei 
Yttrium  nnd  Zirkon  würde  man  in  Verlegenheit  sein,  zu  wissen, 
welcher  Typus  zum  Vergleich  heranzuziehen  w&re.  Die  Ytbinm- 
platten  sind  sehr  ausführlich  auf  Serien  hin  untersucht  worden, 
ohne  daB  ein  Ergebnis  erzielt  wäre.  Bei  Zirkon  bat  die  Zeit 
das  Studium  Ton  nnr  wenigen  Tripletteotypen  gestattet.  Die 
Resultate  sind  gleicherweise  negativ  aosgefallen.  Die  in  den 
Triplettenwerten  auftretenden  Abstände  erstrecken  sich  Ober 
einen  großen  Banm.  Sie  gruppieren  sich  nicht  um  eine  „nor- 
male Zerlegung"  herum  oder  um  Vielfache  von  aliquoten 
Teilen  einer  normalen  Zerlegung. 

11.  Die  uDzerlegten  Linien  bei  Zirkon  zeigen  keine  Serien. 
Die  meisten  dieser  Linien  sind  Übrigens  wahrscheinlich  von 
komplizierterem  Bau  and  nur  mit  den  verfügbaren  Mitteln 
nicht  auflösbar. 

12.  Es  gibt  in  den  von  mir  untersuchten  Spektren  eine 
große  Menge  von  Linien,  die  in  Paaren  angeordnet  werden 
können.  Solche  Linien  liegen  meist  verhältniamäßig  nahe  bei- 
einander auf  der  Scbwingungsskala.  Die  Paare  können  die- 
selbe Zerlegung  haben  oder  nicht,  nnd  haben  dieselbe  oder 
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eine  rerschiedene  Zahl  von  Eomponenteu.  Bei  Sabstansen, 
die  Serien  ergeben  haben,  sind  solche  Paare  bäafig  gefunden. 
Diese  Paare  wiederholen  sich  dann  in  anderen  Teilen  des 
Spektmnis  mit  betriU;btIicber  GleichmäBigkeit  der  Schwingungs- 
differenzen. Bei  OBUiiam  sind  keine  Wiederholungen  vor- 
handen, und  bei  Yttrinm  und  Zirhon  nnr  anscheinend,  da  die 
Abat&nde  der  Schwingangedifferenz  der  anscheinenden  Paare 
sehr  nnregelmäBig  sind. 

X.   Allgamalne  SohlufifolserunK. 

Ee  besteht  eine  allgemeine  Unähnlichkeit  zwischen  den 
Zerlegongen  der  Spektrallinien  von  Yttrium  nnd  Zirkon,  sowie 
zwischen  diesen  und  den  Linien  aller  Substanzen,  die  Serien 
ergeben  haben.  Aber  alle  Substanzen  haben  gemeinsame 
Fandamentintervalle  von  kleiner  GrSBe  nnd  geringerer  Zahl, 
die  meist  innig  verbunden  sind  mit  einer  „normalen  Zerlegung". 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  Jira.  Prof.  Voigt,  auf  dessen 
Veranlassung  hin  diese  üntersuchong  unternommen  wurde,  für 
seine  freundliche  Beihilfe  nnd  begeisternde  Ermutigung  danken. 
In  gleicher  Weise  bin  ich  Hrn.  Prof.  Runge  zu  Danke  Ter- 
pflichtet,  der  mir  seine  unschätzbare  Erfahrung  in  Spektral- 
arbeiten  in  liebenswürdiger  Weise  zur  Verfügung  gestellt  bat 
(Eingeguigeii  19.  Junior  1908.) 


ADium  dw  PkyO.    IV.  rol(a.    30. 


8.  Über  Lösungen 

in  Gemischen  von  AUcolwl  und  WcLSMcr; 

von  Hrnst  Cuno. 

(Anung  ana  einer  iDaagonl-DüaeiUtion,  Erlangen  iSOI.) 


I.  Teil. 

SoMohtenbildang  in  Oamiuhen  von  Alkohol,  WuMr  nnd  Salx. 

Hlatorisehee. 

Über  ScbicbtenbilduDg  in  Gemischen  von  Alkohol,  Wasser 
und  Salz  liegt  bereits  eine  Reihe  Untersnchoagen  Tor,  bo  von 
Schifft),  GÖrardin»),  Scheibler"),  Traube  nod  Nenberg^, 
Bodl&nder^  sowie  Fleckensteio.^  H.  Schiff  fand  bei 
seinen  UntersnchnDgen  über  die  L5slicbkeit  von  Uangtmsal&t 
in  Alkohol- Wassei^emischen,  äa&  sich  die  LOsnng  ia  xwei 
dnrch  eine  scharfe  Trenanngsfläche  Toneioander  geschiedene 
Schichten  schied.  Dasselbe  faod  später  G.  Bodländer  bei 
Ammoniamsal&t,  and  J.  Tranbe  nnd  0.  Neaberg  zeigten, 
daß  auch  andere  Substanzen  die  Fähigkeit  besitzen,  in  Qe- 
misoben  von  Wasser  and  Äthylalkohol  Schichtenbildang  herr(H*- 
zumfen,  so  Ealium-  nnd  Natrinmhydroxyd,  Kalium-  und 
Natriumkarbonat,  Natrium-,  Uagnesium-  und  Zioksulfat  nnd 
noch  andere  Salze  und  Basen. 

Die  Zusammensetzung  der  beiden  Schiebten  wurde  von 
Tranbe  und  Neuberg  bei  Gemischen  Ton  Wasser,  Äthyl- 
alkohol und  AmmoniumsalEat  bei  verschiedenen  Temperaturen, 
verschiedenem  Alkohol-' und  Salzgehalt  näher  untersucht;  sie 
konnten  feststellen,  daß  mit  wachsender  Temperatur 

1.  in  der  oberen  Schicht  eine  Abnahme  des  Wasser-  und 
Salzgehaltes,  eine  Zunahme  des  Alkoholgehaltes, 

1)  H.  Schiff,  Lieb.  Ann.  118.  p.  362.  1661. 

2)  A.  GJrardin,  Ann.  cbim.  ph^s.  (4)  &.  p.  1!9.  1885. 

3)  C.  Scbeibler,  Chero.  Ber.  b.  p.  348.  IST2. 

4)  J.  Traubn  n.  0.  Nenberg,  Zcitschr.  f.  phya.  Ch«ni.  1.  p.  &09. 1887, 

5)  0.  BodUnder,  Zeitacht.  f.  phya.  Cbem.  7.  p.  SOS.  1S»1. 

6)  A.  Fleokeuatein,  Erlanger  Diaaertation  1901. 
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2.  in  der  ontereQ  Schicht  eine  Znnahme  des  Wasser- 
gebaltes und  eine  Abnahme  des  Salz-  and  Alkoholgehaltes 
erfolgte;  weiterhin,  daß  mit  wachsendem  Alkohol*  oder  Salz- 
gehalt der  Mischung 

1.  in  der  oberen  Schicht  eine  Abnahme  des  Wasser- 
nnd  Salzgehaltes,  eine  Zunahme  des  Alkoholgehaltes, 

2.  in  der  unteren  Schicht  eine  Abnahme  des  Alkohol- 
gehaltes  und  eine  Zunahme  des  Salzgehaltes  eintritt,  während 
die  Wassermenge  erat  zu-  dann  abnimmL 

Fleckenstein  bat  die  Schichtenbildung  in  Gemischen 
von  Wasser,  Alkohol  und  Ammoniumnitrat  untersucht,  und 
Über  den  Eintritt  der  Schichtenbildung  und  die  Volnmänderung 
der  beiden  Schichten  mit  der  Temperatur  genauere  Dnter- 
Bucbongen  angestellt,  jedoch  bat  er  eine  Analyse  der  beiden 
Schiebten  nur  in  einem  Fall  durchgef&hrt. 

Ans  diesen  mir  am  Beginn  meiner  Arbeit  bekannten 
Untersuch nn gen  läßt  sich  jedoch  nichts  allgemeines  über  den 
Eintritt  der  Scbicbtenbildung,  das  Volumen  der  beiden 
Schiebten  oder  die  Verteilung  der  drei  Komponenten  in  den 
beiden  Schichten  aassagen.  Daher  habe  ich  aof  Veranlassung 
von  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann  nntemommen,  die  Gesetz- 
mäßigkeiten, die  bei  der  Schicbtenbildung  in  Äthylalkohol-, 
Wasser-  nnd  Salzgemischen  zu  beobachten  sind,  näher  zu 
untersuchen. 

Gegen  Ende  meiner  Untersuchungen  erhielt  ich  Kenntnis 
von  den  nmfangreichen  Arbeiten  von  F.  A.  H.  Schreine- 
makers*)  und  B.  R.  de  Bruyn*),  die  auch  Fleckenstein 
unbekannt  waren.  6.  R.  de  Bruyn  untersncbte  das  System 
Kaliumkarbonat,  Äthylalkohol  und  Wasser;  er  richtete  jedoch 
sein  Hauptaugenmerk  auf  die  Zusammensetzung  der  Lösnngen, 
die  mit  einem  festen  Hydrate  des  Ealiumkarbonats  im  Gleich- 
gewicht sind. 

Tfaeoretjseliea. 

Die  nachfolgenden  Ableitungen  stutzen  sich  auf  die  An- 
nabme,    daß  zwischen    den    beiden   Schichten    vollkommenes 

l|  F.  A.  H.  Schreine  ml  kers,  ZdtichT.  f.  pliya-  Cbem.  22.  p.  9S 
ani  p.  51&.  189T  Bowie  26.  p.  S0&.  1898. 

8}  B.  R.  de  Brayn,  Zdtochr.  f.  phyi.  Chem.  82.  p.  68.  tOOO. 


Qleicbgewicht  herrectit  Ein  solches  Gleichgewicht  besteht 
z,  B.  zwischen  einer  gesättigten  LOsung  eines  Salzes  in  Wasser 
and  dem  Salz  als  Bodenkörper.  Hier  kann  man  beliebig  riel 
von  den  beiden  Phasen  entfernen,  ohne  daß  der  Qleichgewichts- 
zostand  geändert  wird,  d.  h. ;  daß  weder  Salz  in  L5snng  gebt, 
noch  sich  ansscheidet.  Ebenso  bann  man  auch  bei  zwei  ftber- 
eioandergelagerten  Schichten  beliebige  Mengen  von  der  oberen 
oder  unteren  Schicht  entfernen,  ohne  daß  eich  die  Zasammen- 
Setzung  der  beiden  Schichten,  auch  nach  dem  Schütteln,  ändert. 
Die  andere  Annahme,  daß  nämlich  ein  Teil  der  unteren  Schicht 
mit  einem  Teil  der  oberen  Schicht  oder  die  ganze  untere  Schicht 
mit  der  ganzen  oberen  Schicht  im  Gleichgewicht  steht,  ist  an 
sich  anwafarscheinlich ;  auch  haben  Versuche  gezeigt,  daß  die 
erste  Annahme  die  richtige  ist.  Bei  einem  Versach,  den  ich 
bei  22,7°  machte,  bestimmte  ich  die  Znsammensetzung  der 
unteren  Schicht  nach  der  später  zu  beschreibenden  Methode, 
hierauf  entfernte  ich  die  Hälfte  der  unteren  Schicht  und  r&brte 
die  beiden  Schiebten  durcheinander.  Sobald  die  Sonderang  der 
beiden  Schichten  eingetreten  war,  bestimmte  ich  nochmals  die 
Zuaammensetznng  der  unteren  Schicht.  Das  Ergebnis  findet 
sich  in  folgender  Tabelle: 

I  100  ccm  der  Schicht  eathalten  c 

Untere  Schicht  !       Dichte ^- 

i    "  K,CO,       |_  C,H.OH     '        H,0 


1.  Verauch  l,!2Sl  81,1B  8,44  SS.Ql 

2.  Versuch  1,2!4S  8I,0S        |        8,43         i       82,91 

Bei  einem  anderen  Versuch  bis  26",  wo  '/^  der  unteren 
Schicht  entfernt  wurde,  ergaben  sich  die  Dichten  der  unteren 
Schicht  zu  1,2796  bzw.  1,2784,  die  Salzmengen  in  100g  dn 
unteren  Schiebt  zu  29,54  and  29,40.  Schließlich  wurde  noch 
bei  einem  dritten  Versuch  die  Hälfte  der  oberen  Schiebt  ent- 
fernt, dann  ergaben  sich  die  Dichten  der  oberen  Schicht  zu 
0,8S54  bzw.  0,8845  and  die  Salzmengen  in  lOOg  der  oberen 
Schicht  zu  0,694  bzw.  0,694.  Mao  kann  also  aus  den  beiden 
Schichten  beliebig  viel  entnehmen,  ohne  daß  sich  deren  Zu- 
sammensetzung ändert,  denn  die  beobachteten  Abweichungen 
liegen  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 
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Worden  zur  Herstellacg  der  beiden  Schichten  A  g  Salz, 
B  g  Wasser  Qnd  C  g  Alkohol  verwendet,  und  hat  die  Analyse 
der  oberen  Schicht  in  100  ccm  a  g  Salz,  b  g  Wasser  und 
c  g  Alkohol  ergebeo,  die  der  unteren  Schicht  «g  Salz,  ^g 
Wasser  und  y  g  Alkohol,  so  mtissen  folgende  drei  Gleichungen 
bestehen: 

wo  X  und  I  gleich  einem  Hundertstel  des  Volumens  der  oberen 
bzw.  unteren  Schiebt  sind. 

Man  kann  aber  bei  einer  Schichtenbildung  aus  beiden 
Schichten  beliebig  viel  entferuen,  ohne  duB  sich  die  Zusammen- 
setznng  der  beiden  Schiebten  ändert.  Es  muß  also  eine  ganze 
Reihe  Salzlösungen  in  Gemischen  von  Alkohol  und  Wasser 
geben,  die  alle  in  die  gleichen  Schichten  zerfallen.  Die  Zu- 
sammensetzung dieser  Salzlösungen  ist  gegeben  durch  die 
Gleichungen 

A^x.a+^.a;     £  =  x.b  +  i.ß;     C  =  x.c  +  ^.r, 

wobei  X  Qnd  |  unbekannt  sind.  Wir  haben  also  drei  Glei- 
chungen mit  zwei  Unbekannten.  Die  Bedingung,  daB  diese 
drei  Gleichungen  gleichzeitig  gültig  sind,  wird  durch  das 
Verschwinden  einer  Determinante  dargestellt,  bzw.  durch  die 
Gleichung: 

A[br  -  cß)+  B{ea  -  ar)  +  C(aß  -  ba)  ^0. 

In  dieser  Gleichung  bestimmen  a,  &,  c,  a,  ß,  y  die  be- 
kannte Zusammensetzung  der  beiden  Schichten,  während  A,  B,  C 
der- Zusammensetzang  der  ganzen  Lösung  entspricht.  In  einem 
rechtwinkeligen  Koordinatensystem  mit  den  Achsen  Ä,  B  und  C 
erhalten  wir  eine  Ebene,  die  durch  den  Eoordinatenanfaogs- 
punkt  gebt  und  die  beiden  Punkte  a,  b,  c  und  a,  ß,  y  enthält. 
In  unserem  Koordinatensystem  werden  also  sämtliche  Lösungen, 
die  in  gleiche  obere  and  gleiche  nntere  Schiebten  zerfallen, 
durch  Punkte  einer  Ebene  dargestellt,  die  durch  den  Koordi- 
natenanfangspunkt geht,  und  die  beiden  Punkte  enthält,  welche 
der  Zusammensetznog  der  beiden  Schichten  entsprechen.  Selbst- 
verständlich stellen  nur  die  Punkte  der  Ebene  Lösungen  von 


950  E.  Cuno. 

gleichen  oberen  und  gleicfaeo  unteren  Schichten  vor,  die  inner- 
halb der  beiden  geraden  Lioien  liegen,  die  Yom  Koordinatea- 
anfangspuokt  nach  den  Punkten  a,  b,  c  und  a,  ß,  y  gezogen 
werden  können,  da  ja  bei  den  Funkten,  die  außerhalb  dieses 
Winkels  liegen,  die  eine  Schicht  negativ  würde,  was  physikalisch 
keinen  Sinn  hat  Dagegen  kann  man  bei  eingetretener  Schichten* 
bildung  Lösungen,  die  allen  Funkten  der  Ebene  entsprechen, 
zugeben  oder  entfernen  (innerhalb  der  durch  die  Zusammen- 
Setzung  der  beiden  Schichten  bedingten  Grenzen],  ohne  daß 
sich  die  Zusammensetzung  der  beiden  Schichten  ändert 

Geht  man  bei  derselben  Temperatur  zu  einer  anderen  Zu- 
sammensetzuDg  der  beiden  Schichten  über,  so  erh&lt  man  eine 
andere  Ebene,  die  aber  auch  durch  den  Koordinatenanfangs- 
punkt geht  Für  alle  möglichen  Schichten  erhält  man  dann 
ein  EbenenbQudel,  das  seinen  Ursprung  jm  Eoordinatenanbngs- 
pnnkt  hat 

Beachtet  man,  daß  sämtliche  Punkte  einer  Geraden,  die 
durch  den  Koordinatenanfangspunkt  gebt,  Gemische  von  Salz, 
Wasser  und  Alkohol  von  gleicher  Konzentration  darstellen, 
so  kann  man  ohne  weiteres  von  der  Darstellung  im  Baum 
auf  die  Darstellung  in  der  Ebene  übergehen.  Als  Kbene,  auf 
die  sämtliche  Punkte  und  Geraden  vom  Eoordinatenanfangs- 
punkt  aas  projiziert  wurden,  wählte  ich  die  Ebene  B=^  100. 
Wir  haben  also  ein  rechtwinkeliges  Koordinatensystem  mit  den 
Achsen  C  und  A.  Der  Punkt  45,81  bedeutet  eine  LOaung  von 
der  Zusammensetzung  A  .  45  g  Alkohol,  A  .  81  g  Salz  und 
\ .  100  g  Wasser,  wobei  k  einen  beliebigen  Faktor  vorstellt 
Die  Paukte,  die  uns  Lösungen  vorstellen,  die  in  gleiche  obere 
und  gleiche  untere  Schichten  zerfalleo ,  liegen  hier  auf  einer 
Geraden,  die  von  den  zwei  Punkten  begrenzt  wird,  die  die 
beiden  Schichten  vorstellen. 

Hau  wird  also  bei  einer  Versuchsreihe  bei  gleicher  Tem- 
peratur eine  Reihe  derartiger  Strecken  erbalten,  und  zwar 
stellt  das  Gebiet,  das  die  Strecken  überstreichen,  die  Lösungen 
dar,  die  in  zwei  Schichten  zerfallen,  deren  Zusammensetzung 
durch  die  Endpunkte  des  durch  den  betreffenden  Punkt  gehen- 
den Strahles  dargestellt  wird.  Das  Gebiet  zwischen  den 
Achsen  und  den  Endpunkten  der  Strecken  stellt  gewöhnliche 
Lösungen  dar. 
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F.  A.  H.  Scb rein emakers*)  geht  vom  thermo-dynamiBchen 
Potential  aaa  nad  kommt  zum  gleichen  Ergebnis.  Im  übrigen 
mOcbte  ich  auf  die  Originalabfaandlang  binweisen,  sowie  aaf 
die  ibr  vorbeigehenden  ÄbbandluDgen  von  A.  C.  van  Rijo 
Tan  Alkemade^  nnd  H.  W,  Bakhnis  Rooieboom.') 

TerBncbaaiiordiiDiig. 
ft)   Hsntollung  der  Bchiohton. 

Um  die  Zasammenseizung  der  beiden  Schichten  fllr  be^ 
stimmte  Temperaturen  bestimmen  zu  können,  wurde  die  LSsnng 
längere  Zeit  hindarch  in  einem  Waasef 
bad  anf  konstanter  Temperatur  erhalten. 
Als  Wasserbad  diente  ein  4  Liter  fassender 
Kocbbecher  a  (Fig.  1)  tod  29  cm  HShe  und 
7  cm  Radius,  aus  Jenenser  Geräteglas,  der 
auf  einer  Asbestpappe  erwärmt  wurde.  In 
diesem  Kochbecher  befand  sich  zur  Auf- 
nahme der  Lösung  ein  Becherglas  b,  dessen 
Höhe  18  cm  and  dessen  Radius  3,5  cm 
betrug.  Das  Becherglas  h  stand  auf  einem 
runden  Dreifuß  c,  der  im  Eochbecher 
feststand.  Der  Dreifuß  war  von  einem 
2  mm  hoben  Rande  so  amgehen,  daß  das 
Becbergtas  gerade  hineinpaßte.  Außerdem 
wurde  das  Becherglas  noch  am  oberen 
Ende  durch  Drähte,  die  am  Eochbecher 
eingehängt  waren,  gegen  Hin*  und  Her- 
schwanken  geschQtzt.  Das  Becherglas 
wurde  durch  eine  aufgelegte  Eorkplatte  ge- 
schlossen, die  durch  Bleigewichte  beschwert 
wurde,  und  die  zwei  Durchbohrungen  zur 
Aufnahme  eines  in  Yio"  geteilten  Thermometers  und  eines 
GlasrUhrers  hatte. 


I' 

■  \ 

Fig.  1. 


1)  F.  A.  H.  SchreioeroakeTi,  ZeitKbr.  f.  phys.  Cbem.  22.  p.  93 
und  616.  1897;  th.  p.  SOS.  1898. 

2)  A.  C.  van  Bijn  tbq  Alkenade,  Zatactti.  f.  pb^t.  Cbem.  II. 
p.  289.  1892. 

S)  H.  W.  Bakbuia   Rooceboom,   ZeitKibr.   f.   pliTi.   Chem.    12. 
p.  369.  1899. 
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Zdoi  Dnrehrfihren  des  Wassen  im  Koehbedier  dieDte 
ein  Babrer;  er  besUod  aas  einem  Ring  d  ans  sturem  Heenng- 
blech,  deuen  bifierer  Darchmesser  12  cm  und  dessen  innerer 
9  cm  betrag.  An  diesem  Bing  war  ein  MessingbOgel  «  an- 
gelötet  Der  Hessingbfigel,  der  dorcb  swei  Metalirölires  f 
eine  Ffibrong  erhielt,  wurde  mittels  einer  Schnnr  g,  die  dnnh 
eine  OlasrShre  geffihrt  wnrde,  mit  einer  Kurbel  rerbonden. 
Diese  bestand  ans  einer  dnrch  einen  Elektromotor  drehbaren 
Metallscheibe,  an  der  man  einen  Eorbelstift  l&oge  eines  Badina 
festklemmen  konnte. 

Id  das  Becherglas  worde  eine  Lösung  von  KaUnmkarbonat 
bzw.  Hangansnlfat  in  Wasser  gebracht,  und  das  Ganie  anf 
etwas  ober  die  Tersnchstemperatnr  erwirmt  Hiemnf  wnrde 
der  Lösong  anter  Ümrfihren  mit  dem  QlasrQhrer  eine  ge- 
eignet erscheinende  Menge  Äthylalkohol  zugesetzt  Znr  Er- 
wärmang  des  Wasserbades  diente  eine  Gasflamme.  War  das 
Bflhrwerk  io  Bewegung  gesetzt,  so  gelang  es  durch  Ai^  und 
Ausschalten  einer  danebenstehendeo  Gl&blampe,  die  gewählte 
Versuchstemperatur  auf  ±  0,1  °  konstant  zu  halten.  War  dies 
eingetreten,  so  wnrde  die  Lösung  nochmals  mit  dem  Glasrfihrer 
durcheinaudergerührt.  Nach  Tollkommener  Klärung  der  beiden 
Schiebten  worden  zuerst  ans  der  oberen  Schicht  nsd  dann  ans 
der  unteren  Schicht  die  zur  Bestimmung  der  Zasammensetzsog 
der  beiden  Schichten  nötigen  Proben  entnommen  (vgl.  weiter 
unten). 

b)  AnalTse  der  Bohioliten. 

Zur  Bestimmang  der  Gewichtsmengen  Salz,  Wasser  nnd 
Alkohol,  die  je  100  ccm  der  beiden  Schichten  enthalten,  maß 
man  von  beiden  Schichten  kennen: 

1.  die  Dichte,   2.  den  Salzgehalt,  3.  den  Alkoholgehalt 

1.  Dichtebestimmnng. 

Nach  mannigfachen  Vorversucben  erwiesen  sich  die  beiden 

in  Fig.2  gezeichneten  Abändernngen  des  Sprengel-Ostwald- 

Bcheu  Pyknometers ']  als  brauchbar.    Die  Pyknometer,  die  ich 

mir  von  Gundelach  in  Gebiberg  (Thüringen)  anfertigen  lieS, 


1)  W.  Ogtwald,   Hsnd-  nad  Hilfsbnch  ew  Anirehmiig  pliynko- 
cbemiacher  MtMungen,  p.  110.   Leipzig  1B93. 
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haben  ca.  7  ccm  Inhalt.  Der  OarcbmesseT  der  Kapillftre  be- 
tiilgt  bei  a  '/j  niiB,  bei  &  1  mm.  Bei  a  befindet  sich  ein  kleiner 
OlftsschlifF,  atif  den  das  Ansatzstück  c  paßt.  Die  Pyknometer 
worden   mit  destilliertem   Wasser    anter  Zuhilfenahme  einer 


Fig.  2. 

Wasserstrahlaan^nrnpe  gereinigt,  nnd  hierauf  im  Trockenofen 
unter  DarchsangeD  toq  Luft  getrocknet. 

Zar  Bestimmung  der  Dichte  der  oberen  Schicht  wird  das 
Pyknometer  I  mit  Ansatzstück  und  geeignet  gebogenem  Drahte 
7,nm  Festhalten  im  Trockenofen  auf  einige  Orade  oberhalb  der 
Versnchstemperatar  erwärmt,  hierauf  das  Ganze  in  die  obere 
Schicht  eingetancht  nnd  durch  schwaches  Ansangen  an  einem 
Eugelrohr,  das  durch  einen  Gummischlauch  mit  dem  Ansatz- 
stück verbunden  ist,  das  Pyknometer  ganz  mit  Flüssigkeit  ge* 
fallt  Nachdem  das  Ansatzstück  noch  unter  der  Flüssigkeit 
abgenommen  wurde,  hebt  man  das  Pyknometer  ans  der  Flüssig- 
keit, wobei  sich  diese  im  weiteren  Schenket  sofort  zarQckzieht, 
da  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  immör  bfiher  gei^blt  wurde 
als  die  Zimmertemperatur.  Das  Pyknometer  wird  hierauf  mit 
Wasser  abgeapttlt,  getrocknet,  und  dann  gewogen.  Wurde 
derselbe  Versuch  mit  destilliertem  Wasser  an  Stelle  der  Flftssig- 
keit  aasgefQhrt  (bei  gleicher  Temperatur)  nnd  das  Pyknometer 
auch  noch  leer  gewogen,  so  läSt  sich  aus  diesen  drei  Wfignngen 
die  Dichte  der  Flüssigkeit  bei  der  betreffenden  Temperatur  in 
bekannter  Weise  berechnen. 
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Bei  der  nnteren  Schicht  verfährt  man  ebenso  wie  bei  der 
oberen  Schiebt,  onr  muß  man  beim  Einbringen  des  Pylcoo- 
meters  II  in  die  Flüssigkeit  in  dss  Ansatzstück  schwach  hineio- 
blasen,  damit  nicht  schon  von  der  oberen  Schicht  ein  Teil  in 
das  Pyknonieter  gelangt.  Nach  dem  Herausnehmen  aoa  der 
Flüssigkeit  wird  das  Pyknometer  II  vorsichtig  umgekehrt,  um 
ein  Auslaufen  der  Flüssigkeit  zu  vermeiden. 


8.  SalsbaBtimiDung. 

Der    Gebalt    der    beiden    Schichten    an   Ealiumkarbonat 
wurde  durch   Titration  mit   '/lo  normal  Salz- 
n  säure    nnd   Metbylorange  als   Indikator    be- 

I  I  stimmt.     Zar  Entnahme    der   zur  Titration 

/^  N  nötigen  Uenge  der  FlQssigkeit  dienten  Pi- 
pettea  (Fig.  3),  die  so  beschaffen  sind,  daß 
keine  Flüssigkeit  durch  Verdampfen  verloren 
geht.')  Durch  Wägen  vor  and  nach  dem  An- 
saugen der  Schicht  (bei  der  unteren  Schicht 

\ /        warde  zuerst  schwach  hineingeblasen)  ist  die 

Menge    der    zn   titrierenden  Flüssigkeit  be- 
stimmt 

Bei  den  Schiohten,  die  Mangansnlfat  ent- 
hielten ,    wurde    der    Salzgehalt    durch    Ab- 
Pig.  s.  dampfen  and  Erhitzen  gefunden. 


8.  Bestimmung  des  Atkobolgehaltes. 

Größere  Schwierigkeit  bot  die  Bestimmang  des  Alkohol- 
gebaltes der  beiden  Schichten.  Nach  einer  Reihe  von  Tor- 
versachen gelang  es  schiießlich,  in  der  elektrischen  Leitfähig- 
keit der  Lösungen  ein  sehr  genaues  Mittel  zur  Beatinunong 
des  Alkoholgehaltes  za  finden. 

um  den  Prozentgehalt  für  die  Schichten,  die  Ealium- 
karbonat enthalten,  zu  bestimmen,  wurden  mittels  ähnlicher 
Pipetten  wie  l^r  die  Salz  bestimmang  Proben  aus  beiden 
Schichten  entnommen,  and  deren  Gewicht  bestimmt.    Diese 


1)  W.  Oetwald,  1.  o.  p.  213. 
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Proben  worden  dann  ans  später  mitznteilendea  OrUnden  mit 
einer  Lösong  von  Ealiumkarbonat  in  Wasser  toh  bekannter 
EonzentratioQ  versetzt  Die  zugesetzten  Mengen  mnBten  eben- 
falls durch  Wägang  bestimmt  werden.  Hierauf  wurde  die  Leit- 
fähigkeit der  beiden  verdfinnten  Ldsungea  bestimmt  und  anßer- 
dem  noch  durch  Titration  die  Menge  Salz,  die  eich  in  100  ccm 
dieser  Lösnngen  befindet.  Ans  der  LeitiUbigkeit  und  dem 
Salzgebalt  in  100  ccm  konnte  der  Prozentgehalt  des  Lösongs- 
mittels  an  Alkohol  dieser  verdQnnten  Lösangen  nach  Teil  II 
ermittelt  werden,  und  dadurch  ancb  der  Alkoholgebalt  der 
beiden  Schiebten. 

Bei  den  Versuchen  mit  Mangansnlfat  schieden  sich  aus 
maucben  Schichten  bei  Temperatnremiedrigung  Kristalle  ab, 
die  eich  in  der  Schicht  auch  bei  Wssserzusatz  nicht  mehr 
lösten.  Dies  konnte  dadurch  Termieden  werden,  daß  der  Zu- 
satz  Toa  Mangansnlfat  in  Wasser  nicht  erst  zugegeben  wurde, 
als  sich  in  der  Pipette  schon  die  Schicht  befand,  sondern 
vorher,  and  dann  erst  die  Schicht  angesaugt  wurde. 


ft)  ZaBuiuneiiBetaitng  der  Sohiohtan. 

Im  folgenden  befinden  sich  die  Ober  die  Zusammensetzung 
der  beiden  Schichten  ermittelten  Werte  in  Tabellen,  und 
zwar  wurde  die  Zusammensetzung  einer  Reihe  Ton  msammen- 
gebörigen  Schichten  ermittelt  bei  lidsungen  in  Alkohol— Wasser- 
gemischen  von: 

1.  Ealiumkarbonat  bei  25":  Tab.  1  und  Enrre  Fig.  4. 

2.  Ealiumkarbonat  bei  40^:  Tab.  2  und  Fig.  5. 

3.  Kaliumkarbonat  bei  SO":  Tab.  S  und  Fig.  6. 

4.  Mangansnlfat  bei  26":  Tab.  4  und  Fig.  7. 

In  den  Tabellen  bedeuten  a,  b  und  e  die  Mengen  Salz, 
Wasser  und  Alkohol  in  100  ccm  der  oberen  Schicht,  »  die 
Dichte  derselben,  und  a'  bzw.  c'  die  Mengen  Salz  nnd  Alkohol, 
die  auf  100  g  Wasser  in  der  oberen  Schiebt  kommen.  Die 
anderen  Buchstaben  bezieben  ddi  entsprechend  auf  die  untere 
Schicht. 


Tabelle  1. 
K,CO(.     Veraachitempentar  29*. 


^ 

a 

o,ia 

0,37 

1,B3 

1,88 

2,36 

3,7S 

5,76 

s 

h 

llt,5S 

24,14 

37,58 

40,ae 

43,77 

49,49 

55,11 

^ 

87,81 

62,00 

51,53 

49.42 

46,52 

41,65 

88,75 

s 

, 

0,8346 

0,9651 

0.9044 

0,9166 

0,9265 

0,9480 

0,9762 

£ 

n' 

o.n 

1,62 

S,53 

4,65 

5,88 

7,52 

10,46 

'-' 

d 

436,6 

256,8 

187,1 

122,5 

106,3 

84,26 

86,68 

1 

a 

63,65 

49,82 

38,77 

35,62 

34,10 

29,96 

26,00 

f 

80,88 

83,86 

84.24 

B4,SS 

83,44 

81,82 

79,41 

r 

1,20 

2,44 

5,15        6,16 

6,89 

9,33 

12,41 

a 

1,4548 

1,3612 

1.2816    1.2609 

1,2443 

1,2111 

1,1782 

a- 

18.95 

69,41 

46,02      42.24 

40,87 

36,62 

32,74 

t3 

r 

1,49 

2,B1 

6,11 

7,30 

8,26 

11.41 

15,63 

Tabelle  2. 
K,CO,.    TeniiehatempenihiT  40*. 


^ 

a 

0,48 

0,78 

3,48 

"5,72 

_ 

10,07 

^ 

b 

24,88 

81,81 

49,04 

66,24 

— 

ea,73 

^ 

e 

60,88 

54,67 

41,17 

34,97 

— 

28,70 

1 

a 

0,8567 

0,8721 

0,9864 

0,9«98 

_ 

1,0160 

a' 

1,76 

2,28 

6,99 

10,17 

— 

16,06 

° 

e' 

249,6 

171,9 

63,96 

62,19 

- 

46,75 

1 

„ 

48,70 

42,97 

28,11 

22,96 

22,26 

_ 

ß 

88,98 

84,19 

80,93 

78,13 

77,71 

— 

& 

r 

2,82 

3,76 

10,50 

13,98 

18,99 

— 

1 

a 

1,3348 

1,8081 

1,1954 

1,1602 

1,1396 

_ 

<t' 

55.62 

51,04 

84,73 

29,39 

28,64 

— 

E§ 

7' 

3,36 

4,46 

12,97 

17,82 

18,01 

— 

Jjiitungen  in  Gemischtn  von  Alkohol  und  Walter. 
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Fig.  6. 
Tabelle  S. 
K,COs.    VenacbBtemper&tnr 


Fig.  6. 

TabellQ  4. 
MnSO«.    Veranctutempnrntnr  S 


0,85 

1,85 

8,11 

8,88 

46,96 

53,18 

67,11 

64,74 

42,81 

37,86 

34,78 

28,00 

0,9052 

0,9284 

0,9600 

1,0162 

1,81 

3,48 

6,45 

13,72 

91,35 

71,26 

60,90 

43,25 

E.  Cuno, 
Tabelle  4  (Fortsetznug). 


i     " 

49,19 

49,98 

88,00 

27,29 

1 

!     ß 

89,19 

88,18 

80,88 

79,28 

\    »■ 

8,04 

9,99 

11,71 

17,07 

1 

" 

1,4042 

1,8477 

1,805S 

1,2059 

"' 

59.18 

51,95 

47,02 

85,79 

ä 

r- 

9,97 

12,09 

14,49 

22,40 

Ao3  den  Tabellen  für  die  Zasammensetzung  der  eiDzelnen 
Schichten  ergibt  sich:  Bei  den  antersucbteu  Temperataren  and 
analog  den  Ergebnissen  ron  Traube  nnd  Nenberg  >)  für 
Ammoninmsnlfat  entepricht  einer  Zunahme  des  Wassergehaltes 
der  oberen  Schiebt  eine  Zunahme  des  Salzgehaltes  nnd  eine 
,  Abnahme  des  Alkoholgehaltes  der  oberen  Schicht,  während  fOr 
die  untere  Schicht  der  Salzgehalt  abnimmt,  der  Alkoholgehalt 
zunimmt,  und  der  Wassergehalt  erst  zu  nnd  dann  abnimmt 

Aus  den  drei  für  die  Temperaturen  von  25",  40**  and  60' 
gezeichneten  Kurven  fUr  Ealiumkarbonat,  die  uns  filr  eine 
gegebene  Zueammensetzang  der  GesamtlSsnng  angeben,  ob 
nnd  in  welche  Schiebten  dieselbe  bei  der  betreffenden  Tem- 
peratur zerfällt,  folgt,  dafi  dieselben  genaa  den  gleichen 
Charakter  tragen.  Der  eine  Kurveuteil,  der  die  oberen 
Schichten  vorstellt,  nähert  sich  der  X-Achse  asymptotisch,  um, 
wie  B.  R.  de  Bruyn  fand,  in  einem  Pnnkte  der  ca.  91,5  proz. 
Alkohol  entspricht,  in  die  Kurve  überzugehen,  die  ans  das 
Oleichgewicht  zwischen  Lösungen  und  einem  festen  Hydrate 
vorstellt.  In  dieselbe  Kurve  geht  auch  der  zweite  Knrventeil 
über,  und  zwar  bei  ca.  0,4  proz.  Alkohol.  Die  Analysenfebler 
sind  jedoch  bei  diesen  sehr  hoch  oder  sehr  niedrig  prozenttgen 
Alkoholen  so  groß*],  daß  ich  diese  Oleichgewichte  nicht  n&her 
untersucht«.  Die  beiden  Karventeile  für  die  oberen  und 
unteren  Schichten  gehen  ohne  Dnterbrechang  ineinander  über. 
In  der  Zeichnung  siebt  es  daher  so  aus,  als  ob  wir  es  nur 
mit  einer  einzigen  Kurve  zu  tun  hätten.  Diese  Kurve  vollen 
wir  SchiehtungskuTve  nennen,  wobei  wir  jedoch  voraussetzen, 
daß  je  zwei  Punkte  derselben  einander  zugeordnet  sind.    Nähert 


1)  J.  Traube  n.  0.  Neuberg,  ZeitMhr.  f.  phjv.  Ghem.  1.    p.&lS. 
7. 
S)  B.  R.  de  Bru7ii,  Zeiteobr.  f.  ph^H.  Chem.  82.  p.  BS.  1900. 
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man  sich  dem  Punkte,  wo  die  beiden  Karventeile  zusammen- 
stoßen, so  werden,  wie  man  auch  aus  den  Tabellen  und  Enrven 
sieht,  die  beiden  Schichten  einander  mehr  und  mehr  gleich, 
um  fßr  diesen  Funkt  identisch  zu  werden.  Diese  Lösung  stellt 
fttso  sozusagen  eine  kritische  Lösung  vor.  An  dieser  Stelle 
möchte  ich  auch  erwähnen,  daß  es  natürlich  fOr  die  Darstellung 
vollkommen  gleich  ist,  oh  ich  die  Schichtungskurre  in  meinem 
Koordinatensystem  oder  wie  B.  R.  de  Brujn  in  einem  Dreieck 
auftrage.  Aus  praktischen  Gründen  wurde  jedoch  das  recht- 
winkelige System  bevorzugt. 

Legen  wir  die  drei  Schichtangakurveu  für  Ealiumkarbonat 
anüainander,  ao  decken  sich  dieselben  fast  vollkommen,  daraus 
folgt,  daß  die  Temperatur  bei  Ealiumkarbonat  in  Gemischen 
von  Alkohol  und  Wasser  nur  sehr  geringen  Einfluß  auf  die 
Scbichtenbitdung  austtht.  Die  Versuche  zeigten,  daß  dies  auch 
bei  Manganaulfat  der  Fall  ist. 

Aus  der  schon  in  der  Einleitung  erwähnten  Arbeit  von 
Traube  and  Neuberg  „Über  Scbicbtenbildung  in  Gemischen 
von  Alkohol,  Wasser  und  Salzen  oder  Basen"  worden  die 
experimentellen  Ergebnisse  der  Lösungen  mit  Ammoniumsulfat 
verwendet.  Die  umgerechneten  Tabellen  lieferten  folgendes 
Ergebnis: 

Tabelle  5. 


(NH,),804.    VersncbBtemperatur  33*. 


Obere 
Schiebt 

Untere 
Scbichl 


5,65 

e,M 

6,69 

B,32 

189,1 

154,1 

146,6 

128,3 

66,31 

60,83 

59,18 

54,72 

9,15 

10,33 

10,95 

11,78 

18,7       107,6 


Tabelle  6. 
{SH,).SO.. 


Vewuch.tein 

perstur 

16,6» 
13,24 

83» 
10,97 

41,8» 

55,7' 

Obere      J 

10,54 

10,10 

Schicht     l 

tf 

76,14 

97,41 

100,7 

107,8 

Untere      r 

a- 

48,37 

47,84 

47,58 

47,01 

Schicht     1 

r' 

16,90 

16,96 

15,98 

15,36 

Die  Schichtungskurve  fflr  AmmoDiumsulfat  bei  33"  wurde 
in  Fig.  8  aufgetragen;  sie  besitzt  im  allgemeinen  dieaelbeo 
Eigenschaften,  wie  die  an- 
deren Schichtungskurren. 
Trägt  man  die  ftkr  die  ver- 
schied eiien  Temperabiren 
erhaltenen  Zusammensetz- 
angen  der  beiden  Schich- 
ten im  Eoordiaatensystem 
anf,  und  verbindet  die  zu- 
sammengebörigeQ  Punkte 
wie  immer  dnrcb  Gerade, 
so  Bchneiden  sich  diese 
vier  Geraden  annähernd  in  einem  Punkte,  wie  es  auch  sein 
muß,  da  Traube  und  Neuberg  zu  diesen  Schichten  nugefähr 
das  gleiche  Verhältnis  von  Wasser,  Alkohol  und  Salz  nahm. 


b)  AndorongoQ  der  Sohlohten  d«r  Temperatur. 

Da  sich  die  drei  Schichtungiikarven  ßlr  Ealiumkarbonat 
sehr  oft  innerhalb  der  Fehlergrenzen  decken,  so  mußten,  nm 
die  Lage  der  Schichtnngskurven  zueinander  näher  festzustellen, 
noch  genauere  Untersuchungen  Über  die  Abhängigkeit  des 
Eintritts  und  des  Verschwindens  der  Schicbteobildong  mit  der 
Temperatur  angestellt  werden.  Dabei  wurde  so  verfahren, 
daß  wie  bei  den  vorhergehenden  Untersuchungen  eine  Scbichten- 
bildung  bei  25°  hergestellt  wurde.  Nach  vollkommener  Klärung 
der  beiden  Schichten  wurde  aus  denselben  je  eine  Probe  zur 
Salzbestimmung  entnommen,  und  außerdem  ein  unten  n- 
geschmolzenes  Glasröhrcben  von  12  mm  Durchmesser  und  ca. 
1 1  cm  Länge  zu  '/^  seines  Inhalts  mit  je  einer  Schicht  gefallt. 
Nachdem  die  Glasröbrchen  gut  verkorkt  waren,  worden  sie  in 
je  einem  Wasserbade  durch  ein  Rtthr-  und  SchUttelwerk  nach 
Fleckenstein')  auf  die  gevOnscbte  Temperatur  gebracht  Der 
Eintritt  und  das  Verschwinden  der  Schichtenbilduog  wurde 
dnrcb  das  Auftreten  bzw.  Verschwinden  einer  milchartigen 
Trübung  im  Glasrahrcheu  erkannt. 


1)  A.  Pleckeaateim,  Erlui^er  DisBert  1901.  p.  8. 
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Bei  sämtlicheo  Venochen,  die  mit  der  oberen  Schicht  ao- 
gestellt  worden,  trennte  sich  diese  anterhalb  25°  in  zwei 
Schichten,  während  sie  oberhalb  25  °  stets  eine  homogene 
Lösung  bildete. 

Bei  der  unteren  Schiebt  lag  die  Sache  wesentlich  anders. 
Hier  war  die  Schicht  nnter  25°  immer  homogen,  und  die 
Trennung  in  zwei  Schichten  erfolgte  oberhalb  25 ".  Die 
Scbicbtenbildang  Terschwand  jedoch  wieder  bei  einem  Salz- 
gehalt TOD  35,19  g  in  100  g  der  Schiebt  bei  420,  bei  einem 
Salzgehalt  von  32,35  g  bei  51*';  dann  blieb  die  LOsung  in 
beiden  Fällen  bei  weiterem  Erhitzen  homogen.  Bei  einem 
Salzgehalt  von  21,16  g  in  100  g  der  Schicht  verschwand  die 
Schicbtenbildnng  selbst  beim  Ekbitzen  auf  80"  noch  nicht 
Die  sieb  abscheidende  obere  Schicht  wurde  jedoch  mit  steigen- 
der Temperatur  wieder  kleiner,  so  daB  bei  genügend  hoher 
Temperatur  wahrscheinlich  auch  hier  die  Lösung  wieder 
homogen  geworden  wäre.  Oenaa  denselben  Gang  der  Er- 
scheinungen konnte  ich  noch  bei  einer  anderen  unteren  Schicht 
beobachten,  die  in  100  g  17,90  g  Ealinmkarbonat  enthielt. 

Haben  wir  eine  Lösung,  die  uns  eine  Schicht  von  25° 
T<n«tellt,  und  ist  diese  z.  B.  bei  40°  in  zwei  Schichten  geteilt, 
so  wissen  wir,  daß  bei  dem  betreffenden  Punkt  der  Earve  für 
25°  die  Schichtungskurve  fllr  40°  außerhalb  der  fOr  25°  liegen 
muß,  d.  h.  in  der  Nähe  des  Punktes  zwischen  der  Schichtungs- 
knrve  f&r  25°  und  den  beiden  Achsen  verlaufen  muß.  Ist  die 
LSsuog  bei  40°  homogen,  so  maß  die  Kurve  für  40°  innerhalb 
der  fOr  25°  liegen,  oder  an  dieser  Stelle  mit  ihr  zusammen- 
fallen. 

Aus  den  Versuchen  folgt  daher,  daß  bei  der  oberen  Schicht 
die  Kurven  nnter  25°  unterhalb  der  25°  Kurve  verlaufen, 
während  die  über  25"  oberhalb  derselben  verlaufen.  Für  die 
untere  Schicht  folgt  aber,  daß  für  großen  Salzgehalt  die  Kurve 
für  eine  höher  gelegene  Temperatur  höher  gelegen  ist,  als  die 
Kurve  für  eine  niedrigere  Temperatur, 

Demnach  verläuft  die  Kurve  z.  B.  tär  50°  in  der  oberen 
Schicht  ganz  innerhalb  der  Schichtnngsknrve  für  25°,  der  An- 
fang der  Kurve  für  die  untere  Schicht  liegt  ebenfalls  auf  der- 
selben Seite  der  25°  Kurve,  Nun  folgt  aber,  da  bei  einem 
Salzgehalt  von  35,19  g  die  Schiohtenbilduog  bei  42'  und  bei 

ADualtD  da  nrn^.    IV.  Folga.    36.  84 
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einem  Salzgehalt  vod  32,85  g  bei  51"  verschwindet,  daß  die 
Karren  fUr  42**  bis  51"  sämtlich  innerhalb  der  beiden  Pankte 
auf  der  25**  Kurve,  die  den  Salzgehalten  entsprechen,  die 
Kurve  fSr  25''  schneiden  mUssen.  Und  zwar  schneidet  eine 
Kurve  die  Kurve  für  25"  in  um  so  größerem  Abstand  von  der 
Z-Achee,  je  hdher  die  betreffende  Temperator  ist  Da  aan 
jede  Kurve  ihren  Anfangs-  und  Endpunkt  auf  derselben  Seite 
der  25°  Kurve  hat,  stetig  ist,  und  die  25"  Karre  einmal 
schneidet,  so  muß  jede  Kurve  die  Kurve  f^r  25"  noch  einmal 
schneiden.  Diesen  Schnittpunkt  auf  dem  Knrventeil  anzunehmen, 
der  der  unteren  Schicht  entspricht,  ist  nach  den  Versnchen 
nicht  möglich,  da  es  dann  ja  bei  25"  untere  Schichten  von 
nicht  za  großem  Salzgehalte  geben  mUßte,  die  sich  heim  Ab- 
kühlen in  zwei  Schichten  trennen ,  beim  Erwärmen  aber 
homogen  bleiben  m&ßten,  was  aber  niemals  beobachtet  werden 
konnte.  Auf  dem  Kurventeil,  der  der  oberen  Schicht  ent- 
spricht, kann  dieser  Punkt  aacb  nicht  liegen,  da  ja  nach 
meinen  Versuchen  die  Kurve  entweder  ganz  oberhalb  oder 
ganz  nnterhalb  der  Kurve  für  25"  verläuft  Es  bleibt  also 
nor  noch  die  Möglichkeit  übrig,  daß  der  zweite  Sohnittpuakt 
in  den  Punkt  ftJlt,  der  sowohl  der  oberen  als  auch  der 
unteren  Schicht  angehört,  dem  schon  oben  erwähnten  kritischen 
Pankt. 

Es  müssen  also  alle  Korven  durch  den  kritischen  Punkt 
der  25"  Kurve  gehen,  und  ans  denselben  Gründen  müßte  auch 
dieser  Punkt  füi  sämtliche  anderen  Karren  der  kritische  Punkt 
sein,  so  daß  also  bei  jeder  Temperatur  diejenige  Lösung,  deren 
beide  Schiebten  einander  identisch  sind,  immer  durch  den> 
selben  Paukt  unseres  Koordinatensystems  dargestellt  wird.  Für 
diese  Annahme  spricht  auch  die  graphische  Darstellung  der 
Kurven  für  25",  40"  und  60",  wo  der  kritische  Punkt  auf  die 
Lösung  von  der  Zusammensetzung  ca.  30,0  g  Alkohol,  22,5  g 
Kaliamkarbonat  und  100  g  Wasser  fäUt  [Eigentlich  dürfte 
ich  den  Satz,  daß  für  Kaliamkarbonat  die  kritische  Lösong 
für  alle  Temperaturen  gleich  ist,  nicht  ohne  weiteres  aus- 
sprechen, da  es  leider  unmöglich  war,  solche  Pankte,  die 
möglichst  nahe  dem  kritischen  Punkte  liegen,  als  Schichten 
zu  erhalten,  and  diese  Schichten  dann  auf  ihre  Veränderung 
mit  der  Temperatur  zu  prUfen.     Genauer  ist  folgende  Formu< 


-  ..*.r^  v^.  .-^->w  -:-.-"tffc-i***«^i25^?>"  v"'-ä??"*'-*>*''v -'  ;i^  -v  •".-:: 
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lierung  des  Satzes:   Die  kritische  Lösang  hängt  bei  Kaliom- 
karbonat  so  gut  wie  nicht  von  der  Temperatur  ab.) 

Der  Verlauf  der  Kurven  fllr  20  ^  25  ^  40®  und  60®  ist 
in  Fig.  9  dargestellt  Die  Abweichungen  von  der  Kurve 
für  25®  sind  stark  vergrößert. 
Geht  man  auf  einer  Kurve  vom 
kritischen  Punkt  aus  aufwärts, 
so  schneidet  diese  Kurve  zuerst 
die  Kurve  für  die  höchste  Tem- 
peratur und  dann  die  nächst- 
folgenden. Trägt  man  die  Kurven 
für  die  verschiedenen  Tempe- 
raturen im  Baum  auf,  indem 
man  als  dritte  Achse  die  Tem- 
peratur nimmt,  so  entsteht  eine 
Fläche  (Fig.  10),  die  sich  auf 
der  Seite  der  tiefer  gelegenen 
Temperaturen  verflacht. 

Mit  diesen  Ergebnissen  über 
die  Änderung  der  Schichten- 
bildung mit  der  Temperatur  für 

Lösungen  von  Kaliumkarbonat  in  Gemischen  von  Alkohol  und 
Wasser   stimmen   auch   die   Kurven  der  Figg.  4 — 6   überein. 


C,H,OH 
Fig.  9. 


Cj  Hj  OH 


Fig.  IG. 


Nur  die  Lage  dreier  Punkte,  die  der  oberen  Schicht  bei  40® 
entsprechen,   stimmt  nicht  mit  der  oberen  Schicht  bei  25® 


24 


364 


B.  Cuno. 


tlberein.    Die  Enr?ei)  von  2ö°  und  40**  Btefaen  g&Bf  im  £in> 
klang  mit  der  60"  Eurre. 

Die  Werte,  die  B.  B.  de  Brnyo  f&r  die  ZuaunmeDBetzang 
der  zuBammeugehörigeD  Schicbtes  bei  Kaliumkarbonat  erhielt^), 
befinden  sich  umgerechnet  in  folgenden  Tabellen,  and  stimmen 
mit  wenig  Ansnafamen  mit  meinen  Enrren  Uberein. 

Tabelle  7. 
K,CO,.    VersQCIuleinpenitiir  11'. 


Obere    t 
Schicht  l 

0,6 
436 

4,7    [     9,8 
109    j  67,5 

10,8       17,0 
61,S       4S,S 

- 

- 

20,0 
86,8 

ÜDtere  J 
Schicht  1 

r' 

7ß.l 
1-2 

48,1    1  34,9 
6,9    1   12,4 

88,6    ,     - 
H,0    1     - 

27,8 
81,8 

28,1 
25,5 

- 

Tabelle  8. 

Obere      1 
Schicht    t 

.    a' 

8,S 
»0,7 

18,8 
(2,8 

S 

Jntere 
«liicbt 

1 

85,8 
10,8 

28,2 
27,4 

Ancb  die  von  B.  R.  de  Bruyn  bei  Terscbiedeoen  Tempe- 
raturen beetimmte  Zusammensetzung  der  beiden  Schichten, 
die  mit  dem  festen  Hydrate  im  Gleichgewicht  stehen,  stimmt 
mit  meinen  Karven  ttberein. 

Ferner  machte  Snell*)  die  Beobachtung,  daß  ein  Qemiech 
von  25,S  g  EaÜumkarbonat  und  25,3  g  Alkohol  anf  100  g 
Wasser  unterhalb  40"  und  oberhalb  70"  eine  homogene  Lösung 
bildet,  sich  aber  dazwischen  in  zwei  Schichten  trennt,  was 
ebenfalls  mit  meinen  Eurven  Obereinstimmt. 

Die  Kesaltate  Linebargers^)  konnten  nicht  verwendet 
werden,  denn  Linebarger  arbeitete  mit  zu  wenig  Substanz, 


1)  B.  R.  de  Btujc,  Zeitschr.  f.  phjeik.  Cbem.  82.  p.  96.  1900.  Id 
Tab.  17  befiodet  sich  dort  ein  Drückfehler,  indem  es  unter  '^^Vf  ftn 
Stelle  von  77,9,  67,9  heiSen  muB. 

2)  J.  F.  Sneli,  Joam.  of  phy».  ehern  2.  p.  4S7.   1698. 

3)  C.  £.  Linebarger,  Amer.  cfaem.  Jonm.  14.  p.  S80.  I89a. 
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um  genaue  fiesultate  erwarten  zn  lassen,  wie  auch  schon 
B.  B.  de  Bruyn  auf  die  Ungenanigkeit  der  Bestimmungeii 
hinwies.*)  Es  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  Linebarger  zn  0,5 
bis  2  ccm  einer  LSsung  eines  Salzes  in  Wasser  von  bekannter 
Konzentration  aus  zwei  ßUretten  Wasser  und  Alkohol  zufließen 
ließ,  bis  immer  die  Lösung  gerade  anfing  sich  zu  trüben.  Es 
konnte  daraus  die  Zusammensetzung  einer  Reihe  von  oberen 
Schichten  berechnet  werden. 


c)  Früfans  d«r  von  Bodl&ndar  sowie  W.  Hera  and  K.  Knoob 
aofgeetellten  aBsetae. 

Weiterbin  benutze  ich  meine  VerBUchsergebnisBe,  um  das 
Gesetz  zu  prüfen,  das  G.  Bodländer  aufstellte,  daB  n&mlich 
„in  erster  Annäherung  in  gleichen  Volumen  der  bei  gleicher 
Temperatur  gesättigten  Lösungen  eines  Stoffs  in  Wasser  ron 
Terschiedenem  Alkoholgehalt  das  Verhältnis  der  Menge  Wasser  V 
zur  Kubikwurzel  aus  der  Uenge  des  gelösten  Stoffs  8  ein  kon- 
stantes sein  mSase".')  Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die 
aas  den  Tabb.  1—4  berechneten  Werte  von  W\\8~\  fUr 
die  oberen  and  unteren  Schichten  bei  Ealiamksrbonat  und 
Hangansulfat  bei  dea  uatersnchten  Temperaturen,  da  man 
die  Schichten  gewissermaßen  auch  als  gesättigte  Lösungen 
aafbssen  kann,  weil  dieselben  für  einen  bestimmten  Alkohol- 
g^alt  und  eine  bestimmte  Temperatur  den  Lösungen  tod 
höchst  möglichen  Salzgebalten  entsprechen.  Die  Tabb.  9,  10 
und  11  beziehen  sich  auf  Kaliumkarbonat,  die  Tab.  12  auf 
Mangansulfat,  dabei  bedeutet 

I  das  Verhältnis  -^zz 
\S 

und  n  das  VerbäUnis   ^^//^'y  . 

wobei  A,  W  und  8  die  Mengen  Alkohol,  Wasser  und  Salz  in 
100  ccm  der  Schicht  sind. 


1)  a  B.  de  Brnyn,  ZdtKbr.  f.  pbjr*.  Cb«m.  82.  p.  M.   ISOO. 

2)  G.  BodUnder,  ZeUachr.  f.  phrs.  CliMi.  1.  p.  814. 1891. 


Tabelle  9. 
K,CO,.    VeT8achitempei»tut  25°. 


Ä 

I 

II 

l.JO 

80,2 

85,9 

-- 

2," 

28,6 

88,8 

"m 

6,15 

84.9 

88.8 

£ 

6,lö 

25,6 

87,9 

■  s 

6,8» 

26,1 

27,5 

^ 

»,SS 

86,8 

86,5 

c3 

18,11 

86,8 

85,8 

n,69 

27,5 

86,1 

8»,17 

89,1 

84,8 

^ 

86,7S 

80,7 

84,0 

!§ 

41,65 

81,9 

88,7 

J 

46,52 

82,9 

88,1 

1 

46,42 

88,7 

28,6 

51,58 

84,8 

83,0 

68,00 

86,7 

17,4 

61,81 

81,6 

18,6 

Tabelle  11. 
K,CO|.    Veraachatemperatur  60*. 


A 

I 

II 

II 

4.49 

28,6 

90,0 

8,71 

25,8 

89,9 

si 

11,91 

86,7 

86,8 

16,80 

87,4 

24,6 

l|) 

40,86 

81,4 

26,1 

66,67 

31,5 

18,9 

Tabelle  10. 
K,COt.    Verancbsteniperstui 


^ 

' 

11 

? 

2.88 

88,8 

61.2 

1 

8,75 

84,0 

30,1 

10,60 

86,6 

86,1 

1 

5 

18,99 

27,5 

86,1 

18,99 

87,6 

84,7 

£ 

88,70 

89,1 

84,0 

■£ 

84,97 

81,4 

88,6 

w 

41,17 

88,6 

88,4 

1 

o 

54,67 

85,4 

80,8 

^    60,86 

88,4 

17,4 

Tabelle  12. 
HtiSO|.    TflTsuchatempenktur  2b'. 


A 

I 

11 

?l 

r    8,04 

82,7 

33,9 

9,98 

28,5 

38,1 

r?S 

11,71 

84,0 

80,8 

17,07 

25,8 

28,0 

28,00 

81,8 

28,5 

i1- 

84,78 

39.1 

88,8 

37,86 

49.3 

88,7 

48,81 

49.5 

28.6 

Zum  Vergleich  mit  den  Zahlen,  die  Bodländer  erhielt, 
folgen  hier  einige  Werte  ans  Bodländers  Abhandlang.  Er 
erhielt  bei  den  unteren  Schichten  einer  Lösung  von  Ammoniom- 
sulfst  in  Alkohol-Wassergemischen  folgende  Werte: 

ig,Oa,     1S,B3,     80,09,     20,01,     19,&6. 

bei  den  oberen  Schichten; 

27,64,     21,26,     86,68,     St,«l,     Bl,71,  81,52     und     40,01. 
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Du  VerhUtnis  I »  Wj^S  steigt  mit  dem  Alkoholgehalt 
der  LöBong,  erreicht  ein  Maximnm,  und  ßült  dann  wieder 
etwas.  Aufiftllend  ist,  daß  in  der  unteren  Schiebt,  die  mit 
der  oberen  das  Maximnm  von  I  anzeigenden  Schiebt  im 
Gleichgewicht  steht,  das  Maximum  des  Wassergehaltes  er- 
reicht wird.  Bei  den  Schichten,  die  einen  mittleren  Alkohol- 
gefaalt  besitzen,  ist  das  Verhältnis  ziemlich  konstant,  während 
es  bei  sehr  wenig  Alkoholgehalt  sehr  stark  sinkt.  Bemerkens- 
wert ist  anch,  daß  sich  das  Verhältnis  I  mit  der  Temperator 
nicht  ändert.  Für  den  kritischen  Punkt  hat  es  ungefähr  den 
Wert  28,  sowohl  bei  Lösungen  mit  Ealiumkarbonat,  als  auch 
mit  Mangansnlfat. 

In  den  Tabellen  sind  in  der  letzten  Reibe  die  Werte  be- 
reebnet,  die  der  Ausdruck 

TT  _   {S  +  A).W 
S-\-A+W 

fOr  die  betreffende  Lösung  annimmt.  Diesen  Ausdruck  haben 
W.  Herz  und  M.  Enocb')  an  Stelle  des  Bodländerschen 
gesetzt,  und  damit  z.  B.  für  MaCl  in  Glyzerin-Wassergemischen 
folgende  Werte  erbalten:  23,4,  28,8,  29,5,  »0,4,  29,5  und  16,8 
mit  steigendem  Glyzeringebalt.  Es  zeigt  sich  auch  hier,  daß 
die  Werte  fßr  mittlere  Alkoholgehalte  ziemlich  gut  konstant 
sind,  während  die  fdr  wenig  oder  viel  Alkoholgehalt  noch 
stärkere  Abweichungen  zeigen,  als  der  Bodl&ndersche  Ans- 
druck.  W.  Herz  und  M.  Enoch  haben  bei  ihren  Vennchen 
ein  Masimom  dieses  Ausdruckes  erhalten,  während  bei  meinen 
Versuchen  der  Ausdruck  mit  steigendem  Alkoholgehalt  immer 
sinkt 

IL  Teil. 

ELektrifohe  Leitfihigkeit  von  Lösungen  in  Gemischen  von 

Alkohol  und  Wsuer. 

EtBleltnnf. 

Über  die  elektrische  Leitfähigkeit  tod  ZXtBungen  in  Ge- 
mischen von  Alkohol  und  Wasser  sind  eine  große  Anzahl  von 
Untersuchungen  angestellt  worden.    Ich  möchte  hier  nur  die 

1)  W.  Hers d.  H.  Knoeh ,  Zeitachr.  f.  «no^wi.  Chein.  U. p.  19S.  1805. 
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Arbeiten  von  ArrheniuB'),  Cohen'),  Lflnz*),  Vollmer*), 
Stephan')  sowie  Jones  und  Bingham*)  erwähnen.  Diese 
Arbeiten  beziehen  eich  jedoch  heiafthe  aasschließlich  &nf  ganz 
Terdfinnte  Lösungen.  0.  Stephan  antersachte  LSsnngen  bis 
ZQ  einem  Salzgehalt  von  6  Proz,  Aus  seinen  Tabellen  habe 
ich  folgende  Zahlen  entnommen,  wobei  das  LeitvermSgeD  k 
auf  1  com  Quecksilber  bei  0"  als  Einheit  bezogen  ist. 

Gehalt  an  NaCl  2  Proz. 

ProMntgehalt  des  LOsang«-     j       jg_^       j      gg  ^       j      ^g,, 
mittols  an  Alkohol  | 

10'.  t,,"  1280      I        122      I       540 

10". i,/  leiO      I       lOU  748 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man  die  starke  Veränderung 
der  Leitfähigkeit  mit  dem  Frozentgehalt  des  Lösungsmittels 
an  Alkohol  and  mit  der  Temperatur.  Die  Leitfähigkeit  ist 
daher  sehr  geeignet  zur  Bestimmung  des  Alkoholgehaltes. 

Tersoebe. 

Zur  Bestimmung  der  elektrisdien  Leitfähigkeit  benutzte 
ich  die  Mathode  von  F,  Eohlrausch.  Das  Induktorinm  wurde 
im  Nebenzimmer  aufgestellt,  um  während  des  Versaohes  durch 
sein  Geräusch  nicht  zu  stören.  Als  Meßfartlcke  diente  die 
Kohlrauschsche  Brüdcenwalze.^  Bei  Vergleicbnng  mit  einem 
PräzisionsrheoBtaten  worden  die  Angaben  der  Brücke  als  hin- 
reichend genan  fUr  meine  Versuche  gefanden. 

AIb  Widerstandsgefäße  benutzte  ich  die  gebräuchliche 
U-Bohrform  mit  gut  schließenden  Kautachukdeckeln  und  Platin- 
elektroden,  die  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der  Lummer-Eurlbaum- 
sehen  Flüssigkeit^  frisch  platiniert  wurden.    Die  Widerstands- 

1)  S.  ArrhenioB,  Zcitschr.  f.  phra.  Chem.  ».  p.  487.  1892. 

2)  E.  Cohen,  Zeitschr.  f.  pbjs.  Chem.  25.  p.  l.  1898. 

3)  E.  Lern,  Mdm.  de  Pdtenb.  SO.  Nr.  7  p.  64.  188S. 

4)  K.  Vollmer,  Wled.  Ann.  62.  p.  328.  1894. 

5)  0.  Stephan,  Wied.  Ann.  17.  p.  673.  1882. 

6)  H.  Jonea  n.  Bingham,  Americ.  chem.  Jonrn.  33.  p.  481.  1905. 

7)  F.  Kohlransch  n.  L.  Holboin,  LeitTermögen  luv.  p.  42.  1898. 
3)  F.  Kohlraunch  o.  L.  Uolborn,  I.e.  p.  0. 
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gefäfie  wurden  in  ein  großes  Wssserbad  gestellt,  dessen  Tempe- 
ratur dnrch  OmrUfaren  und  Zugabe  von  Wasser  während  des 
Versuches  auf  ein  '/lo"  konstant  gebalten  werden  konnte.  Als 
Versucbstemperatur,  die  an  einem  in  ^j^^"  geteilten  Thermo- 
meter abgelesen  werden  konnte,  wählte  ich  15^  Die  Eichung 
der  WideretandsgefäBe  geschah  mittels  der  sogenannten  Normal- 
flUssigkeiten,  die  nach  Eohlrausch  und  Holborn']  hergestellt 
wurden.  Die  dabei  verwendeten  Salze  wurden  von  E.  Merck 
in  Darmstadt  als  puriss.  bezogen,  und  warden  sämtlich  durch 
Umkristallisieren  aus  der  heiß  gesättigten  Lösung  nod  Ein- 
dampfen gereinigt 

Die  Widerstandakapazitäten  ergaben  bei 

Oeffifl  1  fQr  KCl  Vi*  norm.  S,7838,  HgSO.  max.  3,1816, 

Mittel:  8,T835. 
Gefäß  II  fOi  KCl  norm.  e4,0T&,  NaCI  gm.  64,117,  MgSO,  nuu.  64,089, 

Uitlel:  64,094. 

Das  Gefäß  I  wurde  fKr  schlecht  leitende,  das  Gefäß  II 
fQr  gut  leitende  Lösungen  gebraucht. 

Das  zu  den  Versuchen  nötige  Wasser  wurde  in  bekannter 
Weise  durch  Destillation  hergestellt 

Das  verwendete  Ealiumkarbonat  wurde  von  E.  Merck 
in  Darmstadt  als  „parisBimnm"  bezogen,  erwies  sich  als  ge- 
nügend rein,  und  wurde  vor  Gebrauch  durch  mehrstündiges 
Erhitzen  im  Trockenofen  auf  ungefähr  160"  nnd  Abkfihlen- 
lassen  im  Ezsikkator  entwässert. 

Die  [jösungen  von  Ealiumkarbonat  in  Gemischen  von 
Alkohol  und  Wasser  wurden  in  folgender  Weise  hergestellt 
Zunächst  wurde  der  Alkoholgehalt  eines  Gemisches  von  Wasser 
nnd  Alkohol  bestimmt  mittels  eines  Ostwaldschen  Pyknometers 
bei  150  und  mit  Hilfe  der  Tabellen  von  Landolt  nnd  Born- 
stein.*]  Dann  wurde  dem  Gemisch  so  lange  Ealiumkarbonat 
zugesetzt,  bis  Scbichtenbildung  eintrat  Hierauf  wurde  von 
demselben  Alkohol- Wassergemisch  so  viel  zugesetzt,  daß  die 
Schichtenbildung  wieder  verschwand  (l'emperatur  der  Lösung 
ca.  16%  Es  konnten  dann  aus  dieser  Lösnog  und  dem 
Alkohol-Wassergemiscb    beliebig    viele    Lösungen    hergestellt 

1)  F.  Kohlr«n8cli  n.  L.  Holborn,  1.  c.  p.  16. 

2)  U.  LftDdoUii.R.  B6Ttiitein,Ph7>.-c!iem.  Tabellen  p.Si4. 1894. 
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werden,    die   alle   den  gleichen    Prozentgehalt   des  Lösiid{;s- 
mittels  an  Alkohol  besitzeD, 

Der  Salzgehalt  S  (g  Salz  in  100  ccm  der  Lösung)  wurde 
durch  Titration  heatimmt,  und  die  Leitfähigkeit  K  nach  der 
oben  beschriebenen  Methode,  wobei  als  Einheit  der  Leitfähig- 
keit die  Leitßlhigkeit  eines  Körpers  angenommen  wurde,  Ton 
dem  eine  Säule  von  1  cm  Länge  und  1  qcm  Querschnitt  den 
Widerstand  1  Ohm  besitzt  Die  erhaltenen  Besultate  sind  in 
den  folgenden  Tabellen,  denen  die  Karren  in  Fig.  11  ent- 
sprechen, zusammengestelli  Der  Prozentgehalt  des  Alhohols 
bezieht  sich  auf  100  g  des  Lösungsmittela. 


Tabe 

le  IS. 

Tabe 

lle  14. 

Tabelle  15. 

C,U»OH  0 

•/.(WMwr). 

CH.OH2,0.V 

CH.OH  4,0,7.. 

s 

K 

5       '         i' 

5 

K 

68,48 

0,1674 

Sl,69 

0,1869 

«9,44 

0,1760 

Ö8,89 

0,1926 

46,92 

0,1904 

42,41 

0,1750 

43,U 

0,2081 

43,76 

0,1909 

36,79 

0,1700 

41,08 

0,2069 

84,70 

0,1826 

28,96 

0,1660 

84,41 

0,1986 

28,49 

0,1831 

21,22 

0,1380 

37,61 

0,1809 

17,67     j     0,1263 

14,48 

0,0995 

20,69 

0,1681 

8,77     1     0,0720 

7,20 

0,0672 

18,69 

0,1147 

6,90 

0,0658 

Tabe 

lle  16. 

Tabelle  17. 

Tabe 

le   18. 

C.H.OI 

l  6,0,  '/,. 

CH.OH8,0,V 

C.H.OF 
S 

I  9,»,  •/.- 

8 

K 

S       1         K 

_K_ 

— - 

-TT^--- 

82,47     '     0,1879 

=^-^=  -=  - 

36,99 

0,1667 

29,83 

0,1881 

30,27 

0,14S2 

87,07         0,1271 

24,62 

0,1112 

24,22 

0,1806 

21,87          0,1184 

19,8S 

0,0970 

18,28 

0,1086 

16,29          0,0921 

14,90 

0,0787 

12,22 

0,0798 

IO,eo         0,0664 

9,85 

0,0B72 

6,14 

0,0466 

5.4S 

0,0378 

5,12 

0,0824 

LÖwwngen  m  GemUchan  von  Alkohol  und  H'tuter. 


Tabelle 

19. 

Tabelle  20. 

G,H,OH  IS 

I.V.- 

CH.OH20,l,"/„. 

S         i 

A' 

5            1            K 

2*,01        1 

0,0899 

18,88                  0,0828 

18,80 

0,0162 

14,84         1         0,0809 

11,92 

0,0681 

9,75                  0,08M 

6,32 

0,0318 

5,28                  0,0221 

Tabelle 

21. 

Tabelle  22. 

C,H,OH  28,1»/,.   • 

C,H,OH  88,8«/,. 

S 

K 

S           .            K 

12,21 

0,0SI8 

5,96                     0,0117 

8,27 
4,1* 

0,0285 
0,0137 

2,97                   0,00$9 

Fig.  11. 

Die  Lösungen  mit  Mangansnlfat  wurden  aus  in  der  Disser- 
tation angeführten  OrQnden  so  hergestellt,  daß  ein  Glaskolben 
mit  Stöpsel  leer  gewogen  worde.  Dann  wurde  eine  geeignet 
erscheinende  Menge  Alkohol  (99,8  Froz.)  zugegeben  und  das 
Ganze   wieder  gewogen.     Eieraoa    konnte    die    Menge    einer 
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LösuDg  von  Uangansnlfat  in  Wasser  berechnet  werden,  die  zu- 
gegeben werden  mnßte,  damit  in  100  g  der  GesamtlQsimg 
eine  bestimmt«  Anzahl  Gramm  reinen  Alkohols  enthalten 
waren.  Diese  Menge  wurde  dann  zugegeben  und  zwar  zuletzt 
tropfenweise.  Da  ein  Tropfen  ca.  0,05  g  wiegt,  uad  immer 
über  50  g  Lösung  zagegeben  werden  mußte,  so  konnten  die 
Lösungen  mit  hinreichend  großer  Genauigkeit  hergestellt  werden. 
Die  Werte  fUr  Maugansulfat  finden  sich  in  den  folgenden 
Tabellen.  Hier  bezieht  sich  der  Alkoholgehalt  auf  die  ganze 
Lösung,  und  nicht  wie  bei  £aliumkarbonat  nur  anf  das  Lö- 
sungsmittel. Der  Salzgehalt  ist  hier  durch  die  Salzmenge 
ausgedrückt,  die  sich  in  100  g  der  Lösung  befindet.  Den 
Tabellen  entsprechen  die  Kurven  in  Fig.  12. 


Tabelle  28 

Tabelle  24. 

Tabelle  25. 

0°/o  C,HsOH(WHMcr 

2»/,  C,H,OH. 

*'!, 

C,H,OH. 

S 

K.IO* 

S 

Ä-.IO' 

s 

AT.  10» 

S8,8B 

1,888 

85,88 

2,061 

33,50 

1,860 

80,78 

3,345 

3S,11 

2,085 

32,18 

!      2,034 

30,22 

3,42B 

38,44 

2,823 

28,83 

1      2,498 

26,60 

3,834 

32,28 

2,518 

24,49 

1      2,812 

82,37      i 

4,085 

26,97 

3,218 

20,64 

1      2,948 

.  i9,es 

4,083 

21,71 

8,461 

16,00 

1      2,863 

1T,3& 

3,861 

17,16 

8,3»! 

9.98 

2,315 

12,10      1 

3,381 

12,17 

2,940 

9,26 

2,218 

7,41      ' 

2,478 

9,89 

2,549 

5,78 

1,«19 

■  6,B1      1 

2,865 

6,88 

2,065 

2,78 

0,942 

8,78      1 

1,508 

3,33 

1,21« 

Tabelle 

26. 

Ta 

belle 

27. 

6 

7.  C.H.OH. 

8»/ 

C.H.OH. 

s 

JE".  10« 

S 

" 

AT.  10» 

31,98 

1,693 

29,15 

" 

1,60T 

27,71 

1 

2,096 

27,10 

1,772 

27,14 

1 

2,1  BO 

24,99 

1,986 

20,84 

i 

2,498 

20.65 

1 

2,118 

16,76 

2,470 

4,74 

1 

2,068 

13,58 

1 

2,807 

8,84 

' 

1,638 

9,00 

1 

1,900 

4,45 

1 

1,047 

5 

D» 

1,397 

Löiungm  in  Ganüclun  » 

m  AlkcM  md  »aiur.       8 

Tabelli  28. 

Tabo 

le  29. 

lo'/,  ce.OH. 

12'/.  C,H,OH. 

S          j        K.  10< 

ä 

i-.io" 

27,30 

SM» 

20,21 
16,02 
11,11 
5,97 

1,470 
1,637 
1,800 
1,802 
1,606 
1,111 

24,13 
20,08 
17,88 
11,03 

1,887 
1,623 
1,538 
1,882 
1,027 

Fig.  12- 


Äns  Figg.  11  and  12  ergibt  sich,  daß  der  Charakter  der 
Leit&higkeitsknrreD  fllr  Lösungen  Ton  Salien  in  AlkoboL- 
Wassergemischen  derselbe  ist,  wie  ffir  Lösungen  der  Salze  in 
reinem  Wasser.  Das  Haximnm  der  Leit^igkeit  wird  jedoch 
bei  L5eangea  von  Ealiumkarbonat  nicht  mehr  erreicht,  deren 
Lösnngsmittel  mehr  als  ca.  4  Proz.  Alkohol  estb&lt,  da  sieb 
die  Lösung  schon  vorher  in  zwei  Schichten  trennt.  Bei  den 
Leitfähigkeitsknrren  fQr  Mangansnlfat  ist  folgende  Erscheionng 
anß'allend:    Die  Lettfttbigkeitsknrre  für  LöBnogen  Ton  Mangan- 
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ealfat  in  reinem  Wasser  verläuft  für  hohe  Salzgehalte  beinahe 
geradlinig.  Verl&ogern  wir  sie  bis  zur  ^-Achse,  so  schneidet 
sie  diese  im  Punkt  8  =  49.  In  diesen  Punkt  mflndeu  auch 
alle  Verlängerungen  der  Eurren  mit  2 — 12  g  Alkohol  in  100  g 
Losung. 

Femer  ist  bei  gleichem  Salzgehalt  die  Abnahme  der  Leit- 
ftlhigkeit  bei  geringem  Alkoholgebalt  des  Lösungsmittels  größer, 
als  bei  hohem  Alkoholgehalt.  Daher  wurde  es  nicht  für  nötig 
gehalten,  die  Leitfähigkeit  auch  bei  höher  prozentigen  Alkoholen 
genauer  zu  untersuchen.  Kamen  Lösungen  mit  h5her  prozen- 
tigem  Alkoholgebalte  vor,  so  wurden  dieselben  durch  Zugabe 
einer  Lösung  von  Ealinmkarbonat  bzw.  Mangansulfat  in  Waeaer 
auf  den  tOr  mich  gut  meßbaren  Bereich  von  0 — 10  Proz. 
Alkohol  zurückgeftlhrt.  Übrigens  mußte  diese  Verdünnung, 
wie  schon  im  L  Teil  der  Arbeit  erwähnt  wurde,  mit  jeder  zu 
untersuchenden  Schicht  vorgenommen  werden,  weil  die  Schichten- 
bildung bei  Kalium karbonat  und  Mangansnlfat  sehr  wenig  von 
der  Temperatur  abhängig  ist,  und  daher  die  Lösung  zu  nahe 
dem  Ende  der  Leitfähigkeitskurven  gelegen  wäre,  und  deshalb 
die  Bestimmnng  des  Alkoholgebaltes  des  Lösungsmittels  zu 
ungenau  geworden  wäre. 

Um  Dberhaupt  den  Alkoholgehalt  des  Lösungsmittels  einer 
beliebigen  Lösung  von  Ealtumkarhonat  zu  finden,  bestimmt 
man  die  Menge  Salz,  die  sich  in  100  ccm  der  Lösung  befindet, 
durch  Titration,  und  die  Leitiähigkeit  der  Lösung  bei  16^ 
Hierauf  bestimmt  man  mit  Hilfe  der  LeitiUhigkeitskurven  für 
den  betreffenden  Salzgehalt  die  Kurve,  die  die  Abhängigkeit 
der  Leitftlhigkeit  vom  Alkoholgebalt  gibt,  und  hat  dann  fQr 
die  betreffende  Leitfähigkeit  den.  Prozentgebalt  des  Lösungs- 
mittels an  Alkohol.  Entsprechend  bat  man  bei  Lösungen  von 
Mangansulfat  die  Menge  Salz  durch  Abdampfen  zu  bestimmen, 
die  sich  in  100  g  Lösung  befindet; 

ResalUl«. 

1.  Ans  meinen  Versuchen  geht  hervor,  daß  fUr  Kalinm- 
karbonat,  Mangansulfat  und  Ammoniumsulfat  eine  Keihe  ge- 
sättigter Lösungen  besteht,  von  denen  je  zwei  miteinander  im 
G-Ieichgewicht  stehen  können.  Bezieht  man  den  Salzgehalt 
und  den  Alkoholgehalt  dieser  Lösungen  auf  100  g  Wasser,  und 
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wählt  den  Alkoholgebalt  ala  X-Achse  und  den  Salzgehalt  al3 
l'-Achse  eines  rechtwinkeligen  EDordinatensystemB,  so  erhält 
man,  wenn  man  die  Terschiedenen  gesättigten  LOsungen  auf- 
trägt (bei  derselben  Temperatur),  eine  Kurve,  die  im  ersten 
Quadranten  verlänft,  nach  unten  konvex  ist,  und  ^ch  den 
beiden  Achsen  nähert,  um  schließlich,  wie  sich  aus  den  theore- 
tischen Arbeiten  Schreinein  akers  und  den  expeiimentellen  von 
B.  fi.  de  Bruyn  ei^bt,  in  die  Kurve  Überzugehen,  die  das 
Gleichgewicht  zwischen  gesättigten  LOsungen  und  dem  Salz 
oder  festen  Hydraten  darstellt. 

£tn6  Lösung,  die  zwischen  der  X-  und  Z-Achse  und  dieser 
Kurve  liegt,  ist  ungesättigt;  liegt  aber  die  Lösung  oberhalb 
der  Karve,  so  zerfällt  sie  in  zwei  ganz  bestimmte  Schiebten. 
Die  Schichten  sind  dadurch  bestimmt,  daß  sie  im  Gleichgewicht 
stehen  massen,  und  die  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte, 
durch  die  sie  in  unserem  Koordinatensystem  dargestellt  werden, 
durch  den  Punkt  gehen  muß,  der  der  Zusammensetzung  der 
GesamtlSsnng  entspricht 

2.  Es  hat  sich  weiter  ergeben,  daß  die  Temperatur  bei 
Kaliumkarbonat,  Mangansnlfat  und  Ammoniamsnlfat  sehr  wenig 
Einfluß  sowohl  auf  den  Eintritt  der  Schichtenbildnng,  als  auch 
auf  die  Zusammensetzung  der  beiden  Schichten  ausflbt. 

3.  Die  kritische  LSsung,  d.  h.  die  Lösung,  bei  der  die 
beiden  Schichten  einander  gleich  werden,  die  also  dnrch  den 
Punkt  dargestellt  wird,  wo  die  beiden  Kurventeile  für  die 
obere  und  ontere  Schicht  zusammentreffen,  hat  bei  Kalium- 
karbonat Ha  die  untersuchten  Temperaturen  die  gleiche  Zu- 
sammensetzung. 

4.  Die  Änderung  der  Schichtungsknrven  mit  der  Tem- 
peratur erfolgt  bei  Kalinmkarbonat  derart,  daß  für  die  oberen 
Schichten  die  Schichtungskurve  fUr  eine  höhere  Temperatur 
höher  liegt  als  für  eine  niedrigere  Temperatur.  Für  die  unteren 
Schichten  mit  sehr  großem  Salzgebalt  ist  dasselbe  der  Fall. 
Bei  mittlerem  Salzgehalt  schneiden  sich  die  Kurven  und  geheo 
dann  alle  durch  den  kritischen  Punkt. 

5.  Sehr  verschieden  verhalten  sich  Kalinmkarbonat  und 
Mangansnlfat  beim  Lösen  in  Alkohol- Wassergemischen.  Während 
das  erstere  sich  auch  dann  noch  löst,  wenn  bereits  Schichten- 
bildnng eingetreten  ist,  erhält  man  beim  Lösen  von  Hangan- 
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siüfiit  niflnals  Scfaichtenbildang,  indem  äaa  Sali  ongelOst  bleibt. 
Hui  erii&It  bei  fetztfireni  ScbichteiibildiiDg,  mdem  man  «tner 
Lömiog'  de«  Salzet  in  Wasser  Alkohol  Bosatzt 

6,  DerBodländerBche  Ausdruck  sowie  der  von  W.  Heri 
and  M.  Enoeh  zeigen  sich  für  mittlere  Alkoholgehalte  siemliah 
gat  konttant  . 

7.  Die  LeitEftbigkeitebestimmungen  ergaben,  daS  «ich  du 
Maximani  der  Leitf&higkeit,  das  bei  L&aangen  von  Kalinm- 
karbonat  tind  Mangananlf&t  in  reinem-  Wasser  auftritt,  mit 
steigendem  Alkoholgehalt  zn  Lösungen  mit  sinkendem  Salz- 
gebalt versohiebt.  Die  Leitfähigkeit  nimmt  mit  waohBendem 
Alkoholgehalt  bei -gleichem  Salzgehalt  sehr  rasch  ab. 

Zum  Schluß  möchte  ich  Hm.  Prof.  Dr.  £.  Wiedemaoa 
für  die  AnregUDg  und  maonigfoche  UnterstHtzung  bei  dar 
Ausführung  meiner  Arbeit  meinen  besten  Dank  ausspreohea, 
ebenso  auch  Hrn.- Prof.  Dr.  A.  Wehnelt  und  Hm.  Yroi.  Dr. 
R.  Beiger. 

Krlaogea,  Jaira&r  1908. 

(Eingegangen  10.  Januar  1808.) 
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1.  Beiträge  zur  Optik  trüber  Medien,  speziell 

kolloidaler  Metallösungen; 

von  Gnstav  Mie. 


1.  Die  mannigfachen  Färbungen  der  Metalle  im  kolloidalen 
Zustand  haben  im  Laufe  der  Zeiten  recht  verschiedenartige 
Deutungen  erfahren.  Früher  neigte  man  sehr  zu  der  Meinung, 
daB  die  betreffenden  Metalle  (besonders  das  Silber)  in  mehreren 
verschieden  gefärbten  Modifikationen  aufträten.  Später  ist  die 
Meinung  aufgekommen,  daB  die  Farben  auf  optischer  Besonanz 
beruhten.  Diese  Meinung  ist  besonders  eingehend  von 
F.  Ehrenhaft^)  begrtLndet  worden.  Endlich  hat  neuerdings 
J.  G.  Maxwell-Garnett^  nachgewiesen,  daB  sich  die  Farben 
von  kolloidalen  Metallen,  wenn  die  suspendierten  Partikelchen 
des  Metalles  sehr  klein  sind,  aus  der  Theorie,  die  L.  Lorenz^) 
für  optisch  inhomogene  Medien  entwickelt  hat,  ein  wandsfrei 
erklären  lassen.  Die  Theorie  ergibt  für  eine  feine  Metall- 
suspension, in  denen  die  Dimensionen  der  Teilchen  im  Ver« 
gleich  zur  Wellenlänge  und  außerdem  zu  ihren  gegenseitigen 
Entfernungen  sehr  klein  sind,  eine  ganz  bestimmte  Absorptions- 
kurve, die  sich  aus  den  optischen  Eonstanten  des  Metalles 
vorher  berechnen  läBt  und  denmach,  obwohl  sie  durchaus  ver- 
schieden von  der  Absorptionskurve  des  soliden  Metalles  ver- 
läuft, doch  gar  nichts  mit  Resonanz  in  dem  Sinne,  in  dem 
dieses  Wort  von  Ehrenhaft,  Wood  u.  a.  gebraucht,  wird," zu 
tun  hat.  So  konnte  Maxwell-Garnett  unter  anderem  die 
rote  Farbe  vieler  Goldlösungen,  die  Ehrenhaft  als  Resonanz- 


1)  F.  Ehrenhaft,  Wiener  Sitrangsber.  IIa.  112.  p.  181.  1908;  114. 
p.  1115.  1905. 

2)  J.  C.  Maxwell-Garnett,  Phil.  Trans.  203.  p.  885.  1904;  205. 
p.287. 1906.  Für  den  Brechungsexponenten  von  Gelatioe-Silberemalsionen 
wies  auch  F.  Kirchner  in  seiner  Leipziger  Dissertation  die  Gültigkeit 
der  Lorensschen  Formel  nach  (Ann.  d.  Phjrs.  18.  p.  289.  1904). 

8)  L.  Lorens,  Wied.  Ann.  11.  p.  70.  1880. 
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Wirkung  auffaßte,  aus  der  Lorenzschen  Theorie  ungezwungen 
herleiten.  Andere  Farben  ergibt  die  Tbeorie,  weun  die 
Teiicbeo  näber  zusammenrücken,  und  man  kann,  wie  MazwelU 
Garnett  durch  Rechnung  nachwies,  alle  möglichen  Übergänge 
von  der  Farbe  der  unendlich  TerdQnnten  Metollauspension  bis 
zu  der  des  soliden  Metalles  bekommen.  So  erklären  sich  auch 
in  sehr  einfacher  Weise  die  interessanten  Farbenumwandlungen, 
die  F.  Kirchner  und  R.  Zsigmondy^)  an  eintrocknender 
Gelatine,  die  kolloidales  Gold  enthielt,  beobachtet  haben. 

Indessen  paßt  diese  von  Maxwell-Garnett  in  manchen 
Fallen  so  erfolgreich  dnrchgefahrte  Erklärung  der  eigentUm* 
liehen  optischen  Eigenschaften  kolloidaler  Metalle  doch  in  sehr 
Tielen  anderen  Fällen  gar  nicht.  Man  kann  auch  an  sehr  wr- 
dünnten  Lösungen  eines  and  desselben  Metalles  die  mannig- 
fachsten Färbungen  erhalten,  während  sie  nach  der  Lorenz- 
Bchen  Theorie  stets  ein  und  dieselbe  Äbsorpüonskurve  zeigen 
mußten.  Nun  beruht  aber  andererseits  die  von  Ehrenhaft 
vertretene  Ansicht  über  die  Resonanz  der  Teilchen  auf  der 
durchaus  unzulässigen  Annahme,  daß  man  die  Metalle  auch 
optisch  als  rollkommene  Leiter  ansehen  dürfe.  Abgesehen  von 
den  Einwendungen,  die  gegen  eine  solche  Annahme  vom  Stand- 
pnnkt  der  Theorie*}  erhoben  werden  müssen,  wird  ihre  Un- 
richtigkeit direkt  bewiesen  erstens  durch  die  Tatsache,  daß 
Lösungen  mit  allerkleinsten  Metallteilchen  nicht  vorwiegend 
violett  nnd  blau  diffus  reflektieren  und  in  der  Durchsicht  nicht 
gelbrot  aussehen,  sondern  daß  sie  sowohl  im  durchgehenden 
wie  im  auffallenden  Licht  andere  für  das  betreffende  Metall 
charakteristische  Farben  zeigen,  zweitens  durch  die  Tatsache, 
daß  in  Lösungen  mit  sehr  feinen  Teilchen  das  diffus  zerstreute 
Licht  sein  Polarisationsmaximum  nicht,  wie  die  von  Ehren- 
haft vertretene  Theorie  behauptet,  bei  120'',  sondern  genau 
wie  in  Trübungen  durch  nicht  leitende  Stoffe  bei  90"  hat,  wo 
das  Licht  fast  vollkommen  polarisiert  ist. 

Um  die  Frage  definitiv  zu  entscheiden,  ob  in  den  kolloidalen 
Metallösungen  von  verschiedener  Farbe  verschiedene  aUotrope 


1)  R.  Zsigmoudjr,  Aqu.  d.  Phya.  16.  p.  673.  1904. 

2)  Vgl.  die  Diaknwioa  iwiachen  F.  Pockels  nnd  F.  I 
1  der  Phyiik.  Zeitecbi-,  h,  p.  Ifi2,  3BT,  4G0.  ISOl. 
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Modifikationen  des  Stoffes  auftreten,  die  im  kompakten  Zustand 
nicht  vorkommen,  oder  ob  man  sie  durch  Teilchen  von  der- 
selben physikalischen  Beschaffenheit,  die  das  kompakte  Metall 
hat,  die  sich  nur  in  Größe  und  Form  voneinander  unterscheiden, 
erklären  kann,  ist  es  unbedingt  nötig,  sowohl  noch  mehr  ex- 
perimentelles Material  zu  schaffen,  als  auch  die  Theorie  in 
exakter  Form  zu  entwickeln. 

Es  sind  deswegen  im  Greifswalder  Institut  genaue 
Messungen  an  verschiedenartigen  kolloidalen  Goldlösungen  von 
Hrn.  Steubing  ausgeführt  worden.  Ich  habe  über  einen 
kleinen  Teil  dieser  Messungen  schon  auf  der  Dresdener  Natnr- 
forschervei'sammlung  vorläufig  berichtet.  Die  ausführliche 
Arbeit  wird  Hr.  Steubing  in  allernächster  Zeit  veröffentlichen. 

Die  optische  Theorie  wird  man  jedenfalls  nach  mehreren 
Richtungen  hin  entwickeln  müssen.  Obwohl  nämlich  die  Metalle 
im  allgemeinen  regulär  kristallisieren,  und  zwar  vorwiegend 
in  Form  von  Oktaedern,  so  ist  es  doch  sehr  wohl  möglich, 
daB  sich  bei  schnellem  Ausscheiden  aus  der  Lösung  sehr  stark 
verzerrte  Kristalle  bilden,  die  als  Blättchen  oder  Stäbchen  in 
der  Flüssigkeit  schweben.  Andererseits  können  sich  aber  auch 
sicher  sehr  regelmäßige  Kristalle  ausbilden,  wie  man  das  z.  B. 
in  dem  sogenannten  Avanturinglas  au  den  schönen  Kupfer- 
oktaedem  beobachtet.  Die  Theorie  wird  nun  für  solche  ringsum 
gleichartig  ausgebildeten  Kristalle,  wie  regelmäßige  Oktaeder, 
Würfel  u.  dgl.  fürs  erste  einfach  Kugeln  substituieren  dürfen, 
ebenso  für  Blättchen  und  Stäbchen  abgeflachte  oder  lang- 
gestreckte Ellipsoide.  Ich  möchte  dabei  aber  erwähnen,  daß 
doch  von  Hrn.  Steubing  gewisse  Beobachtungen  über  die 
Polarisation  des  diffus  zerstreuten  Lichtes  gemacht  sind,  auf 
die  ich  in  20.  noch  zurückkommen  werde,  die  den  Gedanken 
nahe  legen,  daß  wir  es  nicht  wirklich  mit  Kugeln  oder  ähnlich 
einfachen  Körpern  zu  tun  haben. 

Die  im  folgenden  vorliegende  Arbeit  beschäftigt  sich  nur  mit 
dem  einfachsten  Fallj  in  welchem  man  den  Teilehen  Kugelform 
zuschreiben  darf 

Folarkoordinaten. 

2.  Wir  wollen  uns  die  drei  Koordinatenachsen  (;r,  y,  z) 
der  Einfachheit  numeriert  denken  (1,  2,  3).    Das  Koordinaten- 

25* 
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System  sei  ein  £«cht8Bj8tem.  Es  sei  ferner  der  Radiusvektor 
eines  Panktes  (x,  j/,  z)  mit  r  bezeichnet,  der  Winkel,  den  r 
mit  der  Achse  1  bildet,  sei  &, 
der  Winkel  der  Projektion  von  r 
auf  die  [2,  3] -Ebene  mit  der 
Achse  2  sei  tp  (Fig.  1).  Dann 
Bind  also  (r,  i^,  q)  Polarkoordi- 
naten  des  Puaktes.  Wir  wollen 
ferner  die  Komponenten  der  tAök- 
trischen  und  der  magnetischen 
Feldintensität  in  diesem  Folar- 
koordinalensystem  bezeichoen  mit 
ffi„  ®*.  %  and  $„  §,,  $^.  Es 
läßt  sich  dann  leicht  zeigen,  daß 
die  Maxwell  sehen  Oleichungen 
^g.  1.    KoordinateiisTatein.       die  folgende  Form  annehmen: 


(*.^,%  +  ^..J=.i%^>-4|'. 


^..Bin^.,.4f^ 


Hier  bedeuten  k,  Ä,  n  Dielektrizit&t,  Leitvermögen,  Per- 
meabilität, alle  in  demselben  Maßsystem.  In  einem  nicht 
leitenden  Medium  ist  A.^  =3  l/t>',  wenn  v  die  Qeschwindi^eit 
elektromagnetischer  Wellen  in  dem  Medium  ist. 

Man  könnte  nun  leicht  durch  geeignete  Eliminationen  ftkr 
l£,  nnd  $,  je  eine  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  auf- 
stellen, die  die  Obrigen  Unbekannten  nicht  mehr  enthält.  Wir 
wollen  das  aber  erst  ausfahren,  nachdem  wir  die  Gleichungen 
speziell  &a  das  Problem  regelmäßiger  Schwingungen  um- 
geformt haben. 


"iiti  riix>i«-  lii   •~bt- 


^'^  T^-' .  js^':":.^^.-^^ 
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Wir  setzen  dazu: 


(2) 


g^  =  jE^^.e2'»»«',       §^  =  ir^.  |?2^in<    ug^.^ 


WO  E^  und  H^  nur  noch  von  den  Koordinaten,  aber  nicht  von 
der  Zeit  abhängen,  und  n  die  Schwingungszahl  in  der  Sekunde 
ist.     Ferner  ist: 


(3) 


4  w* .  n^ .  ju .  Ä  —  2ni.7i.fjL.A  = 


4  71*  .  w' 


und  zwar  bedeutet  hier  X  die  Wellenlänge  der  betreffenden 
Schwingung  im  Vakuum,  femer  m  den  komplexen  Brechnngs- 
exponenten  des  Mediums  für  Licht  von  der  Wellenlänge  X. 
In  einem  nicht  absorbierenden  Medium  (z.  B.  Wasser)  ist  m 
identisch  mit  dem  gewöhnlichen  Brechungsexponenten,  in  Me- 
tallen dagegen  ist  m»  1^.(1  —  i.x),  wo  v  die  gewöhnlich  als 
Brechungsexponent  bezeichnete  reelle  GröBe  und  x  den  Ab- 
sorptionskoeffizienten bedeuten. 

Endlich   wollen   wir    noch    folgende   Bezeichnungen    ein- 
fähren: 

(4)  -  ^ ""^J^.H^  =  M^  usw., 


m 


(5) 


2nfnr 


=  X, 


Wir  bekommen  dann  die  folgenden  Gleichungen,  in  welchen 
die  Größen  E  und  M  in  ganz  gleicher  Weise  eintreten: 


(6) 


x*.sm».E^  =  ^^ 


X  •  sin  & .  E^  s= 


_   d  (x .  sin  i9^ .  Af^) 

dMr 


dq> 


^  oz 

•     .     A     1^         d(x  sin  ■& .  EofS 
x^ .  sm  O- .  Af  =  — ^ ä-r^ ^ 


X .  sin  !?• .  ylf^  = 


x.M„ 


dq> 

B{x,E^ 

dx 


dix.m) 

= f 

d  (x  810  ^ .  Mq,) 
dx 

d(xE^) 

d  {x .  sin  & .  Eip) 


dx 


dEr 
d& 


Wir  denken  uns  nun  ein  kugelförmiges  Partikelchen  vom 
Radius  q,  dessen  Zentrum  mit  dem  Eoordinatenanfang  zu- 
sammenfällt, auBen  ist  das  Lösungsmittel  (z.  B.  Wasser).  Wir 
wollen   die  Feldgrößen  in  der  Kugel  und  im  Lösungsmittel 
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dnrch  die  Suffixe  i  und  a  anterscbeideD,  die  beiden  Brechungs- 
esponenten  seien  m  und  m^,.  Von  der  Permeabilität  wollen 
wir  annebmen,  daß  sie  innen  nnd  anßen  gleich  sei:  fif  =  fi^. 
Die  Variable  x  macbt  an  der  Eugeloberfiäcbe  einen  Sprung,  da 


;l 


i' 


wenn  i.'  die  Wellenlänge  in  dem  L(5sangBmittel  bedeutet.  An 
der  Kngeloberä&che  müssen  die  folgenden  Grenzbedingnngen 
erfüllt  sein: 


(') 


I  (« ■  fo).  -  {'  ■  «tX,  ['  ■ «,).  =  ^'  ■  *,),• 


IiSauiigan  der  Maxwellachen  Olalchungan. 

3.  Um  die  Gleichungen  (6)  zu  ISsen,  hat  man  einfach  die 
von  Lord  Bayleigh  in  „Theory  of  Sound"  entwickelten  Me- 
tboden anzuwenden.  Es  ist  das  beispielsweise  schon  von 
Fr.  HsseudbrP)  filr  andere  Zwecke  einmal  ausgeführt.  Ich 
gebe  im  folgenden  aufs  neue  eine  kurze  Herleitung  der  Inte- 
grale,  um  möglichst  &bersichtlich  alle  zur  Diskussion  zu  be- 
natzenden Formeln  zusammenstellen  zu  k&nnen. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  läßt  sich  durch  geeignete  Kli- 
minationen  aus  den  Gleichungen  (6)  f&r  E^  und  M^  je  eine 
Gleichung  zweiter  Ordnung  aufstellen: 


bx} 


1      fl»g. 


■^-. 


d^Mr 


+  x^M^=^Q, 


+  x*.M^-- 


Wir  können  jetzt  alle  Lösungen  des  Gleichungssystems  (6) 
in  drei  Gruppen  sondern.     Die  erste  Gruppe  stellt  die  Wellen 
dar,  die  durch  elektrische  Schwingungen  der  Kugel  entstehen, 
sie  ist  charakterisiert  durch: 
B^  ^0,    il^  =  0. 

I)  Fr.  HasenObrl,  Wiener  B«r.  IIa.  111.  p.  1839.  1902. 


^35Sr^S^^^^aB«i:iV>?5^*'  ■  '*"«'■  -   -■' 


^■■-■.'^.•*-- 
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Die  zweite  Grnppe  stellt  die  Wellen  dar,  die  durch  magnetische 
Schwingungen  der  Kugel  entstehen.     Für  sie  ist: 

^,  =  0,     ^,=1=0. 

Die  dritte  Gruppe  enthält  alle  Integrale  der  Maxwell  sehen 
Gleichungen,  die  regelmäßig  periodische  Schwingungen  dar- 
stellen. Man  kann  sie  erhalten ,  indem  man-  Integrale  der 
Gruppe  I  mit  Integralen  der  Gruppe  II  addiert. 

Vorausgesetzt,  wir  hätten  eine  Lösung  der  Differential- 
gleichung für  E^  gefunden,  dann  erhält  man  die  übrigen  Kom- 
ponenten, die  dem  Fall  der  Gruppe  I  entsprechen,  sehr  einfach 
durch  das  folgende  Verfahren:  Man  setzt  in  der  zweiten  und 
dritten  Gleichung  des  Systems  (6)  M^  =  0  ein,  und  substituiert 
dann  für  M^  und  M^^  die  Werte  aus  der  fünften  und  sechsten 
Gleichung.  Man  hat  dann  sofort  die  Gleichungen,  die  zur 
Berechnung  von  JB^  und  U^  aus  dem  bekannten  E^  dienen 
müssen.  Hat  man  nun  E^,  £^j  E^,  so  findet  man  natürlich 
M^  und  M^  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  des  Systems  (6). 
Es  ergibt  sich  so  das  folgende  Formelsystem: 


(9) 


ö« ix.  E^) 


dz* 


+  x.E^^ 


d*Er 
d&dx' 


.      Q.     TU  d^Er 


d  (x .  M^) 
dx 

d(xM^) 


=^x.E, 


Vf 


-ar.JE 


# 


dx*  *  '     ^       dq>dx'  dx 

Ganz  analog  wird  die  Rechnung  für  Grnppe  II.  Ferner  kann 
man  E^  allgemein  berechnen  als  eine  Summe  von  Gliedern, 
deren  jedes  Gleichung  (8)  einzeln  erfüllt  und  ein  Produkt  aus 
einer  Funktion  von  x  mit  einer  B^inktion  der  Winkel  ^,  ^ 
ist.     Das  v^  Glied  sei: 

Dann  müssen  K^  und  P,  die  folgenden  beiden  Gleichungen 
erfüllen : 

wo  c^  irgend  eine  reelle  oder  komplexe  Zahl  sein  könnte. 
Wir  wollen  nur  solche  Funktionen  K^  und  P,  benutzen,  für  die 

(12)  ^  =  f.(f +  1). 
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(IS) 


Es  ist  dann  P^  eine  Kogelfnnlition  der  beiden  Variabetn  &,  if 
TOS  der  ganzzahligen  Ordnung  v,  K^  ist  eine  mit  den  Zjlinder- 
fiinlitionen  mit  gebrochenem  Index  (Nenner  2]  nahe  verwandte 
Fnnlition.  Die  Gleichnngen  (9)  ergeben  nnn  die  folgende 
LOsnng  der  Maxwellschen  Qleichnngen: 

^(.l_ia.jJ_(v>,^), 

<'- 

iWj"- 

Damit  haben  wir  die  LOsusgea  der  ersten  Qnipp«  [^=0] 
gefunden.  Wir  kCnnen  nun  aber  wegen  der  Symmetrie  der 
Differentialgleichungen  (6]  in  bezog  auf  die  M  nnd  M  ohne 
weiteres  auch  die  LQsnngen  der  Ghiippe  II  (^^,=  0)  hinschreiben, 
nämlich: 

E^'^  =r.  0, 


'• 

(►  +  11 
1 

f- 

.  +  1) 

a,..ini»      d«> 

0, 

- 

1 

i,(i)       SP, 
x.ma     S» 

1 

S,{i)      äP, 

(14) 


Er'  =  - 
<  = 


-.(^+1) 


_M*)_ 


!,(».y) 


f  1) 


WO    £,  and  $,  irgendwelche   Lösungen    der  Gleichungen  (10) 
und  (11)  sind,  in  denen  c^  =  v.[v+\)  zu  setzen  ist. 

Alles  kommt  nnn  darauf  an,  ein  ebene  Welle,  nämlich 
die  auf  das  kugelförmige  Partikelchen  auftreffende  Welle  mit 
Hilfe  Ton  (13)  und  (14)  auszudrucken.  Dazu  müssen  wir  aber 
zunftohst  die  wichtigsten  Eigenschaften  der  dabei  zu  ver- 
wendenden LSsongen  von  (10)  und  (11)  kennen. 
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DlB  Fnnktioiiea  £^  und  /,. 
4.  Die  DifferentialgleichtiDg  (10) 


läßt   sich   iUr   den  Fall  »  =  0  sofort  lösen.     Zwei  partikuläre 
Integrale     sind : 

Kennt  man  ferner  eine  Lösung  der  Gleicbnng  tod  der 
Ordnnngszahl  v,  K^,  so  kann  man  darch  Einsetzen  leicht  be- 
weisen, daß  eine  Lösung  K^^^  der  Qleichnng  von  der  Ord- 
nungszahl (v+l)  folgendermaßen  berechnet  werden  kann: 

(16)  ir,„w_.-.((,  +  i).§.-i^). 

Diese  Bekarsionsfonnel  liefert,  wenn  man  K^(x)  »  e"  wählt: 

(16)  K{x)  =  e^'.  y.  JV^'J- ._*^. 

^     '  '^  '  ^f  >i!(^-/i)l      21'. x^ 

0 

Ans  (15)  findet  man,  wenn  man  einmal  differentiiert, 
darauf  dKJdx  and  mit  Hilfe  von  (10)  auch  noch  d^K^jäx' 
eliminiert: 

Femer  erhält  man  ans  (15)  und  (17)  folgende  oft  zu  brauchen- 
den Relationen: 

(  (2,  +  i).ii5L.;.ir._,  +  -|-.ir,„ 

I    (2.+  l).i|^_(,+  l).,-.y,_,-».-V.Jf,^,. 

E^ne   zweite   partiknl&re  LOsung  von  (10)  bekommt  man 
ohne  weiteres,  da  in  (10)  nur  die  zweite  Potenz  Ton  x  bzw.  di 
vorkommt,  wenn   man  in  der  ersten  L&sung  das  Torzeichen 
umkehrt  £^[—x).    Die  allgemeine  Lösung  ist  also: 
A.K^[x)  +  B.K^[-x]. 

Da  wir  im  folgenden  gerade  die  Lösung  K^{—x]  braueben 
werden,  so  wird  es  gnt  sein,  die  Belationen  noch  einmal  hin- 


ZQgchreiben,  die  man  bekommt,  wenn  man  in  (15],  (16),  (17),  (18) 
das  Vorzeichen  von  x  umkehrt: 


(19) 


i',(-x)-. 


2".* 


(20) 


(21) 


jf._,(-') -  +  >■■(•■  •-■-f^'+jf;i-'))  • 

( -(2,.  +  l).it^  _  ,-,Jf,_,(-i) +_'-.*-,„ (-T), 

|-(2.+i).jr;(->:)-.-.(.+i).ir„,(-i)-|.it,„(-i). 


5.  Wenn  man  in  den  Ausdrucken  (16)  und  (19)  e*'  nnd  e-'" 
in  Potenzreihen  entwickelt  and  darauf  ausmnltipliziert  and 
nach  Potenzen  von  x  ordnet,  so  bekommt  man  die  Potenz- 
reibeneDtwickelungen  fQr  Jr,(2)  und  jr,(— z),  die  natürlich  eine 
endliche  Anzahl  von  Potenzen  mit  negativen,  ganzen  Exponenten 
enthalten.    Uan  bekommt  nämlich: 


2 


Nun  läßt  sich  aber  zeigen,  daß: 

(-iy.(v  +  f.)l         _   (r->  +  l).(r- 


2''.0<+r)I^I{»-/i)l 


(r  +  r)! 


Dieser  Ausdruck  ist  dadurch  bemerkenswert,  daß  er  bis 
zu  r  =s  *  hin  immer  abwechselnd  von  NtiU  verscbiedeD  und 
gleich  Null  ist  Bis  zur  Potenz  f  bin  bleiben  aUo  in  der 
Reihe  nnr  Glieder  von  der  Form  x-'  +  ^f  stehen.  Setzen 
wir  in  den  Koeffizienten  r  s  —  y  +  2  ^  ein,  so  bekommen  wir; 


(r  +  rti 


■1) 


1.8  ■B..(8r-2f<-l).  1.8.. (2^-1) 
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0 
.  "^)r->-H)(r-.4-8)..(r  +  .-l|    „ 


(23) 


^   l.S..(i.-2|i-l).1.3..(2|.-a)     ,_.ta. 


Man  sieht  hierans,  daß  die  Differentialgleichung  (10)  auch 
ein«  Lösang  hat,  die  nm  den  Nallpunkt  herum  in  eine  Potenz- 
reibe  ohne  negative  Potenzen  zn  entwickeln  ist  Wir  wollen 
sie  mit  dem  Buchstaben  I  bezeichnen,  und  setzen: 


(24) 


/.(:')  -  -. 


!'',(') 


y,(-»i\ 
(-•r  I 


Die  Potenzreibe  fttr  I^  hat  laater  reelle  Koeffizienten,  sie 
lautet: 


(25) 


'•'•'1  =  ^'  l!;.  +  l)l( 


^  +  1)1(2^  +  8)  (2^  +  5)..  (3  ^  +  2  ►  +  !) 

Ans  (18)  und  (19)  ergeben  sich  zwei  wichtige  Belationen: 
(   (2,  +  l).i_7,.., +  /,„, 

6.  Zur  Berechnung  der  Funktionen  K^{—x),  I^{x)  nnd 
ihrer  ersten  Äbleittmgen  (die  in  den  Schlnßfonnebi  allein 
vorkommen)  werden  wir  am  besten  folgende  AsBdrttcke 
braueben: 


(27) 


Q.  Mix. 

Jf.(-')--|r..-".((l-i.') +.-..), 

^  (a^-l)(a»-8)..(8r-2ff+l)'  1.8..(2ff-  1 


(28) 


+  ■■1/1  + 'S! »-—')•'-''•         •'•_    ,1. 

^  V    ^^  (2K-l)(B»-8)..(2»-2ir  +  l)    1 .  3  . .  (2  ff  +  1)/ 

Jf,' (-')-  + -^  •«-'"•  ((1 -'■)  +  ■■')  , 

ir.-(-.). +  ^..-...((i-±..) +.•..(!-  J-X')), 

ic,:(:.)_-(-;r.;.ii4!f^ü..-;. 


('+2(-')-, 


■'■(     +^'(        ^(2»-l){2»-S)...(Z»'-2ff+l)     1.3..{2tr+l)/| 

AW-T-('-T"8T  +  T-TT-TTT  +  --)' 

7/1—**     ^         8      a!»8.B      3!*  3.6       «•  ■\ 


(.-«>,+ 

2ff- 

i-<- 

-•)._, 

."• 

\ 

(2'-l)(8 

-8) 

.(3»- 

-2ff+l) 

1.8 

42, 

-n) 

(— »- 

1).+ 

2ff+l 

.(,_,- 

I)-- 

»» 

(29) 


9     3!  ^  9.11    5!         9.11.13    7!  ^ 


/  f  1  =,  g"''^  ^  _       3  «*  3-5 

'^''  ™  1.8..(3r+l)'i  2f  +  8  "8!  "*"  (2»  +  8)(2r+5)' 


(2»+S)(2i-  +  ö)(2r  +  7)     71 


(30) 
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^.»-^•(■-^■fi;+'fi;-M;+-)' 


'.■w-Vof-(i- 


"   2  '9.11.13'  7!  "*"""■)  ' 


/;w  = 


2^  +  3     3! 
»■  +  5  3.S  «* 

»+1  '  (2»+l){a.'  +  5)  ■  5!  ' 


Diese  Reihen  sind  für  Zablenrechnongen  meisteiiB  weit 
bequemer  als  die  endlichen  Ausdrucke,  die  man  nach  (24) 
nir  /,  und  /,'  bekommt.  Für  andere  Zwecke  moB  man  aber 
aucb  diese  kennea: 

/,  {x)  =  —  cos  j  +  -5!^  ,■ 

i,(«)  =  -  Bin«  -  ^--^  +  ^^, 

/,(ar)  =  +  C08x--— — -j —  +  — ii — ■• 


(29a) 


/,(i)  =  Bin(;r-  — 

/,'(;r)=o  +  8inx  +  - 

/,'  (x)  =  —  sin  « 

//  (x)  -I  COB  [*  - 


(.<-r-lll      (■(■+l)  +  .-(r-l)) 
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Die  KugAlftinfctlonen. 
7.  Für  das  Torliegeade  Problem  sind  die  gewöhnlichen 
Eogelfanktionen,  die  nur  Yon  einer  Variablen  abhängen  (die 
zonalen  Engelfanktionen)  nicht  zu  verwenden.  Wir  werden 
im  nächsten  Abschnitt  sehen,  daß  Funktionen  von  den  folgenden 
beiden  Formen  zur  Lösung  nötig  sind: 

(31)  P^(&,  tp)=  n,(o).coa&, 

(32)  <ß^  (*,  <p)  =  77,  (o) .  sin  * .  cos  9> , 

(33)  V  =  sin  ^ .  sin  gn . 

Die  Funktion  /7,  inuB,  wie  man  durch  Substitution  der 
AuBdrAcke  fOr  P^  nnd  $,  in  (U)  erkennt,  folgender  Differential- 
gleichang  gehorchen: 

(34)  -^,((1  -  B»)./7J  +  »..(f.  +  l).i7,=  0. 

Die  geometrische  Bedeutung  der  drei  in  (31),  (32],  (33) 
TorkommeDden  Winkelfunktionen: 

coB  &,    Bin  ^ .  sin  9 ,     sin  ^ .  cos  tp 
ist  wohl  ohne  weiteres  klar.     Nennen  wir  die  Winkel,  die  der 
Radiusvektor  des  betrachteten  Punktes  mit  den  Achsen  1,  2,  3 
bildet  (vgl.  3.),  &^,  &^,  *„  so  ist,  wie 
man  aus  Fig.  2  sofort  sehen  kann: 

Icos  ^1  =  cos  & , 
cos  &^  =  sin  i> .  cos  ip , 
cos  ö',  =  sin  ö' .  sin  <p  =  v. 
Wir    wollen   jetzt    noch    die 
wichtigsten  Formeln  für  die  Funk- 
tionen 77,  zosammenstellen.     Be- 
kanntUcb  ist  eine  partikuläre  Lö- 
sung der  Differentialgleichung  der 
£ugelfanktionen  rational  und  ganz 
in    den    trigonometriechen    Funk- 
tionen der  Winkelkoordinaten  &,  <p. 
Nur  diese  Lösung  interessiert  uns. 
Haben  wir  sie  für  eine  Ordnungszahl  {z.  B.  «  =  1)  gefunden, 
so  können  wir  sie  für  alle  anderen  Ordnungszahlen  mit  Hilfe 
der  folgenden  Reknrsionsfonnel  berechnen: 


Fig.  2. 
Tngonoinetriachc 


(96) 


t+(»  +  2).i7,. 
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Diese  Formel  kann  man  durch  GioBetzen  in  (34)  ohne  weiteres 
Teiiäzieren.  Eine  Lösung  von  (34]  für  den  Fall  v  ==  1  ist  nun: 
(37)  /7,M-1- 

Daraus  ergibt  sich  durch  Anwendung  von  (3G): 

i7.M  =  0,    ff,M=i, 
n,=  3i., 


(38) 


n,= 


^■2i-^y-l 


Eine  andere  Reihenentwickelong  für  77,  ist  die  folgende: 


It.' 


■H- 1;- 


(» 


FOr  den  speziellen  Wert  e  =  0  ergibt  (38): 

I  gerade  Zahl  ist, 


(40) 


77,(0)  =  0,     wenn  p  t 
",(0)  -  (- 1)'=    ■  - 


wenn  *  nn 
gerade  ist, 


und  fOr  die  erste  Ableitung: 


r^l.„=(-l)^ 


('  +  !)! 


wenn  v 
gerade , 

[     {-^)       =  0,  wenn  V  ungerade. 

Äbnlieh  kann  mao  ans  (S9)  die  Werte  der  Funktion  IJ^ 
und  ihrer  Ableitungen  für  v  =  1  berechnen. 

S.   Oerade  so,  wie  es  bei  den  oben  besprochenen  Funk- 
tionen K^  und  7^  war,  gibt  es  auch  für  die  H^  außer  der 
Bekursionsformel  (36)  noch  eine    zweite  Relation,    die    sich 
ähnlich  wie  (S6)  beweisen  l&fit: 
rfiZ,_,  dB, 


(42} 


._  („_!).  77,. 
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Ans  (36)  nnd  (42)  folgen  die  beiden  oft  sehr  Dfitzlichen 
Formeln: 

(48)        1     ^       ^    '      -  dv  dt, 

(     (2*  +  l).i..77,=  ».77,^,  +  (r+l).i7,_,. 
9.    Endlich   seien    auch   noch   die   in   den   Formeln  (13] 
und  (14)  vorkommenden  Differentialquotienten  von  P^  und  $^ 
hier  notiert 

f        /;  =  77, .  cos «? , 


(44) 


d» 


dv 

an. 


Bin  d-  +  -j-^  •  Sin  ^ , 


(45) 


l         d  P,         Uli.  a 

-.- — iz  ■  ^-      =  -3— '^ .  009  ^  .  009  q> , 

^,  =  77, .  sin  I? .  COS  y , 

div.n,) 


d» 


aj^. 


■  cos  # .  cos  I 
d<.v,n,)    . 


rf.+ 


- .  ein  ö- . 


Speziell  für  die  ersten  beiden  Ordnungszahlen  haben  wir; 
/•j  =  cos &,  P^~  3.»m&. C08 &.Bia<p, 


;|^  =  -  sin  &, 

^_3.co,li».8my, 

,-ff»4v-^™'*-°°''"' 

Bin  ^ .  cos  y , 

Sy,  =  3.8iii**.8illy.C0Bg!, 

cos  * .  cos  qc , 

^-  3.sin2*.8iiiy.coB9e, 

,%=-.i„„ 

^-^  -  -^  =  3 .  Bin  * .  009  2qp . 

Int«gralwerte  der  Eagelfonktlonen. 
10.  Im  folgenden  wird  die  Äofgabe  gelOst  werden  müssen, 
die  gesamte  Strahlang,  die  von  der  Kngel  reflektiert  wird,  zu 
berechnen.      Wir  werden  sehen,  daß  diese  Aufgabe  darauf 
hinauskommt,  die  OberS&chenintegrale 

n   2i,  n   Zu 

ffP,.P^.äa».d&.d(p      und      ff%.^^.Biii&.d&.dq> 
u  0  u  ü 

ZU  finden.     Man   kann  diese  Integrale  sehr  leicht  beispiels- 
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weise  nach  einer  Id  Uaxvelle  Treatise  od  Eleotricity ')  an- 
gegebeoen  Methode  ansrecbnen.    Ea  ergibt  »icli: 


(46) 


jJPi.Bina:d&.d,f^JJ^iMa<%d,f.dtp=~2n-^^^^. 


XbenQ  Welle. 

11.  Das  Yorliegende  Problem  ist  als  gelöst  zu  betrachten, 
sobald  es  gelingt,  die  ebeoe  Welle,  die  auf  die  Kugel  auftrifft, 
in  Ausdrücke  von  der  Form  (13)  und  (14)  zu  zerlegen. 

AU  ForttekreitungsTichtung  der  ebenen  fTelle  wollen  wir  die 
Achte  3,  und  zwar  im  negativen  Sinne  wählen.  Das  Licht  aei 
geradlinig  polarisiert,  und  zwar  sei  Achse  1  die  Sichtung  der 
elektrischen  Schwingung,  also  Achse  2  die  der  magnetischen. 

Nennen  wir  die  Koordinate  eines  Punktes  in  der  Kichtung 
der  Acbse  3  vorübergehend  wieder  z,  so  ist  nach  (35): 

z  =  r .  coB  i^g  =  r .  o . 
Die  ebene  Welle  wird  also  durch  folgende  OrOfien  repräsentiert: 


,-0, 


=-l/l- 


«,.(£,= 


0, 


Hier  sind  k  und  p.  Dielektrizität  und  Permeabilität  in  dem 
in  (1)  gebrauchten  Sinn,  das  LeitTermfigen  dea  von  dem  Strahl 
durchlaufenen  Mediums  (des  Wassers)  haben  wir  als  Null  an- 
genommen, X  ist  die  Wellenlänge  in  dem  Medium  (Wasser). 
Setzt  man  nun  (vgl.  (»]) 


so  kann  man  ohne  weiteres  die  Größen  E^,  ,  .  und  M^, .  . ,  die 
früher  (Formel  (2)  nnd  (4))  eingeftkhrt  wurden,  hinschreiben: 

j  E^  =      e'''.coa&,       M^  =      i.e*'*.8in#.C0By, 
(47)     >  E^=— e'"'.sm&,       M^=      i.«'"".co8i?.cos9i. 


'.  sin  qp . 


1)  Bd.  I  p.  KM  dw  dwliehao  DbMMtnUK- 

iiBal«n  dw  Fhr*Ul     IV.  Pdf«.    ». 


Nan  kaoD  man  aber  die  hier  vorkommende  Elxponeotial- 
fiinktioQ  leicht  nach  /-  and  iT-Fanktionen  entwickeln.  Eb  ist 
nämlich: 


(48) 


,".  =  J;(2,+  i)..-.-..i^.n.w. 


Man  kann  die  Richtigkeit  dieser  Formel  am  leichtesten 
darch  Differenzieren  nach  x  and  nach  v  beweisen.  Es  iat 
□ämlicb,  wenn  wir  die  Reihe  zanächst  einmal  f[x,v)  nennen, 
nach  (26)  and  (43): 

ll-v-!i:'--p«  +  i).(ii-24)./7.M). 

-■■■J?'-'-y  (''■"■-'  +  <'  +  "'^-)' 

l 

.-i...J:(2.  +  i),— .i.n,(.), 


=  i-o-f{', 

")■ 

Ebenso  kann 

man  zeigen, 

daß: 

Endlich  ist: 
Also 

.0-1. 

Demnach  haben  wir  ftlr  E^  nnd  M^  die  gesuchte  Reihen- 
entwickelang: 

4  =  ^(2"+  >}-»'-^--^--P,. 
wo  P,  and  $,  die  in  (31)  nnd  (32)  definierten  Fonktionen  sind. 
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Mau  kann  nun  von  dem  gefundenen  Wert  E^  auBgebend, 
mit  Hilfe  der  Formeln  [13)  eine  LSsung  der  Gruppe  I  bilden, 
ferner  von  M^  ausgebend  unter  Benutzung  von  (14)  eine  Lösung 
der  Gruppe  U,  die  Summe  dieser  beiden  Lösungen  maß  dann 
dasjenige  Integral  der  Maxwellscben  Gleichungen  sein,  das 
die  ebene  Welle  wiedergibt.  Hau  kann  sich  leicht  durch 
direkte  Rechnung  überzeugen,  daß  die  so  erhaltenen  Reihen- 
entwickelangen in  der  Tat  identisch  sind  mit  den  Ausdrucken  (47). 

Man  kann  nämlich  aus  den  Relationen  (26)  und  (43),  wenn 
man  dazu  noch  die  Differentialgleichung  (10) 


beachtet,  die  folgenden  beiden  Gleichungen  ableiten: 

^   .•.(■■  +  1)  \  •       i'      ^        <"      it   I         ' 

1 

■^2^  +  1       /.,_.     .     du,    ,    .,    dJ^     div.ll,)\ 

.^(2.  +  i,.,-..i;.M., 

1 
-^,(,2,+  l}.i-.i-.IT„ 

l 

Bildet  man  nun  nach  Torschrift  der  Formeln  (13)  und  (14) 


.«) 


^   r-i'  +  ll 


+2':u;,- 


80  ergibt  sich  mit  Benotzang  der  Formeln  (44),  (4fi)  und  (49): 
S^  =  —  «*"".  sin  *■. 


EbCDflo  wird: 

Jf   «  ^  *'  +  ' 


^   ».(»+1)"'   "  s       8» 


AboKefa  Jtf^  nod  J^    Man  kann  also  fllr  die  ebene  Welle, 
anftalt  der  AnsdrScke  (47)  anch  die  folgenden  brsncbeo: 

I 

r    =   ^  ^'t'      -.-1    isl    1^+    "V  2f+1     .,       /,        dVr 


(60) 


1  1 


«    ö* 


+  2. 


.(r  +  l) 


Oebroobane  nnd  refl«ktiert«  Welle. 
18i  Wenn  irir  oon  daza  Qbergehen,  auch  die  Welle  im 
Innern  der  Kugel  nnd  die  von  ibr  nach  anßen  ausstrahlende 
Welle  durch  AuBdrUcke  von  der  Form  (18)  und  (14)  wieder- 
BUgeben,  so  mUssen  wir  dabei  beachten:  Erstens,  daB  im 
Innern  der  Kugel  nur  das  mit  /,  bezeichnete  Integral  der 
Gleichung  (10)  zu  verwenden  ist,  weil  alle  anderen  partikulären 
Integrale  fUr  x  »  0,  d.  b.  im  Zentrum  der  Kugel,  unendlich 
werden  milBten;  zweitens,  daß  im  Außenraam  K^[—  x]  zu  ver- 
wenden ist,  weil  nur  dieses  den  Faktor 
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hat,   so  daß  die  Eomponenten  der  elektrischen  und  magne- 
tischeo  Ki^e,  die  Zeit  lediglidi  in  der  Kombination: 

enthalten,  was  das  Gharakterietikam  einer  toq  der  Kugel  aas- 
gehenden  Strahlang  ist 

Die  Strahlang  im  Innern  der  Kngel  läßt  sich  also  folgen- 
dermaßen darstellen: 


'*'■        ^' (.»■('■ +1)'   *   ■  öa         r.(>'+l)'x.Binö  '   d(f  , 
1 

*'       ^'^.(►  +  l)"ai.Mii»'a#  "•■  ►.(»'  +  1) 
1 


(51) 


flinö'  d<f         r.(r+l)  '   x   '   d&j' 


-.(»+!)      *      d»  ^ 


r.(»+l)     a;.iiii* 


Die  Koeffizienten  b^  imd  ^^,  deren  einem  der  Faktor  i  za- 
gef&gt  ist,  nnr,  damit  die  späteren  Formeln  etwas  eleganter 
werden,  sind  nebst  den  in  den  folgenden  Ausdrücken  (53)  vor- 
kommenden d,  and  p^  aas  den  G-renzbedingangen  (7)  -  zu  er- 
mitteln. 

Im  ÄoBenranm  kommt  za  der  ebeoea  Welle  (60),  die  aof 
die  Welle  auftrifft,  noch  die  reflektiert«  ytrafalnng: 


(62) 


*'     ^'i,F.(f -t-i)       X      '  a* '*' ».(»  +  ij  «.Bin»' a^  / 

„            -^Z    Oj^.^    AV(-«)    aP,           p,  A,(-«j  d%\ 

1 

*°        ^   \r.<r +lt' X.ätt  »'  9ip   "*"  ».(r  +  l)  r        ■  a»^ 


Brmittelang  der  Koefflsientan. 


18.  Deo  BadioB  der  kleinen  Kugel  haben  wir  mit  q  be- 
zeichnet, den  Brechnngsexponenten  des  Uediams  (Wassers) 
mit  »■(,,  den  komplexen  BrechongBexponeDten  des  Materials 
der  Kugel  mit  m.  Weiter  wollen  wir  die  Größen  z,  und  x, 
für  den  speziellen  Wert  r  =  q  mit  a  ond  ß  bezeichneD,  femer 
den  relativen  Brechnngsexponenten  m/ntg  mit  m' 


(68) 


;»-■ 


Endlich  wollen  wir  noch  die  Abkürzungen  braachen: 

i.m  - 1.      'M  -  K,\ 

i\{-i,),=  C,       «,'(-«)-£,'. 
Wir  setzen  unn  in  die  GrenzbedinguDgen; 

(«,  +  i,J,., -=(«,,),.,, 

«.(Jf,  +  J/,.),.,-^.(Ä.,)r.„ 
«.(J/,  +  *,.),.. -/!.(«,,),.„ 
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die  AoBdrücke  (50),  (52),  (51)  ein  und  erhalten,  da  zwei  Paare 
dieser  Gleichungen  sich  als  identisch  erweisen,  für  a,,  b^  p^ 
q^  die  folgenden  Bedingv>gen; 


-(2«  +  l)-i'-^  +  « 


-  =  «  . 


(65) 


(a'  +  iJ-'-^  +  P.  v-?.-7 

(2«  +  l).i»  -  A^  +  p,-  C;'  =  q^.B^ 
Daraue  berechnen  sich: 

-  +  (2,/+l).,--.^'' 


-(2I.  +  1)., 


1  prakttacben  Beolinea. 


14.  So  einfach  die  Formeln  (56)  auf  den  ersten  Anhlick 
auch  erscheinen,  so  schwierig  ist  es,  sie  zu  diBkutieren.  Be> 
sonders  erschwerend  ist  in  dem  Falle  metalHscher  EUgelchen, 
dafi  ß  and  damit  zugleich  B^,  BJ  komplexe  GrSßen  sind. 
Aber  auch  im  Falle  nicht  absorbierender  Eügelchen,  wo  ß 
reell  ist,  bleiben  noch  zwei  noter  allen  umständen  komplexe 
Großen,  nämlich  C^  und  C^  in  den  Aasdräcken  stehen. 

FOr  nicht  sehr  große  Eflgelchen  wird  man  stets  am  be- 
quemsten mit  den  Formeln  (27),  (28),  (29),  (30)  rechnen.  Danach 
können  wir  setzen: 


(56) 


1.3. .(2r +!)■'•■' 


i.3..(a»  +  1)  • 

,,.1.3..(2»-1) 


C,  -  (-  .)- 


'.(4,  +  i«.*J; 


I  .3..  (2.  +  1)   i*»' 


■{AJ  +  ia.k;). 
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G.  Mit. 


Die  Faktoren  /",,  f^  sind  rasch  konvergierende  Potenz- 
nnhfln  in  «';  g^,  g^  dieselben  Reihen  in  ß*\  h^,  k^,  b^,  k^ 
sind  endliche  Fotenzsommen  in  a*,  also  alles  Ansdracke,  die 
Terhältnismäßig  leicht  zu  berechnen  sind.  Man  kann  sie  direkt 
ans  den  Formeln  (27}  bis  (30)  entnehmen.  Alle  diese  Sommen 
f,-  fy  new.  fangen  mit  dem  Glied  1  an,  für  EUgelchen,  deren 
Darchmesser  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes  innen  and 
außen  klein  ist,  nähern  sie  sich  also  alle  sehr  dem  Wert  1, 
and  man  bekommt  für  A^,  A^  usw.  sehr  einfache  Äusdr&cke. 
Setzt  man  (56)  in  (65)  ein  und  schreibt  zur  AbkOrzung: 

U  „_A.?i.'       .,  _     K-^io-K      9.' 


(57)    «,=  < 
(68) 


h,'+ia 


'  f.'' 


K+i 


BO  eichen  sich  folgende  praktische  Formeln: 


(69) 


«,=  (-  1)'- 


ft-(-l)' 


1».  8' . . ca^  -  D' 


16.  Eis  ist  nicht  schwierig,  uageiähr  zu  beurteilen,  wie  a, 
sich  mit  wachsender  TeilchengröBe  ändert.  Für  kleine  u  werden 
die  /!,,  g^  usw.  alle  ziemlich  genau  gleich  1  and  folglich  kann 
man  die  Nähemngsgleichnng  benutzen: 


(60) 


Hier  ist  C^  eine  komplexe  Zahl,  deren  absolater  Betrag 
nicht  allzu  weit  Ton  1  abliegt')  Während  a,,  wie  (60)  zeigt,  zu- 
nächst mit  der  (2v  +  1)*«°  Potenz  von  a  steigt,  biegt  bei  größeren 
Werten  Ton  ce  die  Kurve  der  o^-Werte  ab  and  geht  niemals 
tiber  eine  bestimmte  QrSBe  hinaus.  Man  sieht  das,  wenn  man 


1)  Bei  GoldkOgeloben  liegt  beiapietflweiH  der  abaolate  B«trag  v 
C,  Ewiachen  0,9  und  2,5,  Je  naob  der  Farbe  dea  Lichtes. 
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ans  (29a)  und  (19)  die  Werte  fOr  /,  und  K^  fßr  sehr  große 
Argnmente  nimmt.  Da  a  reell  and  ß-~^—i.ß"  komplex, 
ao  hat  man: 

K^{-u)~e~'"',     K;{-a) !.«-■•, 

/,  [«)  ~  sin  (a  -  ^J  ,     /;  (a)  ~  cob  ^a  -  ^)  . 

/.w^--;-/'.«M^-"),  /;(^~  ;./'./('^-^). 

Also,  wenn  man  dies  in  (55)  einsetzt,  so  bekommt  man  all 
Orenzwert  f&r  sehr  große  a: 

I  «.-TT^-(""(«--r) +  '•"■>=»' ("--2-))- 

c,  ist  hier  eine  komplexe,  periodisch  mit  a  rerÜDderliche  Größe, 
deren  absoluter  Betrag  immer  in  der  Gegend  von  1  bleibt. 

Da  in  (60)  die  Potenz  ß^'+'  steht,  außerdem  aber  der 
Nenner  schnell  mit  v  zunimmt,  so  muß  zuerst  a^  alle  anderen 
Koeffizienten  weit  überragen.  Wenn  aber  aj  seinem  Grenz- 
wert  (61)  zastrebt,  schließt  sich  ihm  als  zweites  a,  an,  während 
alle  folgenden  noch  klein  bleiben.  Später  gesellt  sich  den  beiden 
ersten  auch  o,  zu  und  so  fort.  Aus  den  Formeln  für  f , 
ff^  usw.  ist  ferner  zu  sehen,  daß  die  Formel  (60]  fUr  die  später 
folgenden  EoeffizieDten  immer  länger  annähernd  gßltig  bleibt. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  daß,  wie  groß  auch 
a  sein  möge,  doch  immer  von  einem  bestimmten  v  an  alle 
Koeffizienten  so  klein  gegen  die  ersten  bleiben,  daß  man  sie 
ganz  außer  acht  lassen  darf. 

Die  von  emer  Meinen  Kugel  refiektierfe  Strahlui^  tetxt  tich 
an  weientlichm  ttett  am  einer  entüichen  Zahl  von  ParOalwelhn 
zutammen,  aber  die  Zahl  der  Partiaiweilen  nimmt  zu,  wemt  die 
Kugel  größer  wird. 

Dieser  Sats  ist  zunächst  nur  1^  die  „elektrischen  Schwin- 
gungen" des  Teilchene  bewiesen,  denen  die  Koeffizienten  a, 
entsprechen,  er  wird  rieh  aber  auch  für  die  „magnetischen 
Schwingungen",  die  die  aoftreffende  Welle  erregt,  d,  h.  die 
Koeffizienten  p^  bestätigt  finden,  die  wir  in  17.  diskutieren 
werden. 


402 


G.  Mie. 


In  dem  Zahlenbeispiel,  das  ich  qdUiii  bringe,  um  der  Er- 
klärnog  der  optischen  E^enschaften  kolloidaler  Metallösnngen 
näher  zu  kommen,  werde  ich  bis  zu  einem  Wert  des  Durch- 
messers 2p  ^  \%(i  itfi  gehen.  Dieser  Wert  liegt  schon  an  der 
Qreoze  der  mikroskopischen  Auflfisbarkeit,  entspricht  also 
wohl  der  äußersten  Qrßße  der  Teilchen  kolloidaler  Lösungen. 
Äuek  bei  dem  großen  Durckmesier  2q  =180  (ifi,  sind  schon  von 
v=%  an  edle  höheren  „elektrischen  PartiaUchwingungen"  gegen  die 
beiden  ersten  ganz  versckwiindend  klein,  wir  brauchen  also  nur 
«j  und  Oj  zu  berechnen. 

Dagegen  müßte  man  z.  B.  bei  dem  Begenbogenproblem, 
das  man  anch  mit  der  hier  angewendeten  Methode  in  AngriS 
nehmen  könnte,  eine  ziemlich  große  Zahl  Parti&lwellen  berück- 
sichtigen  nnd  würde  auf  sehr  große  rechnerische  Schwierig- 
keiten stoßen. 

Die  beiden  ersten  Koeffizienten  sind: 


«I- 


•  +  !« 


(62) 


Wird  a  sehr  klein,   so  kann  man  die  u,  v,  w  gleich  1 
rechnen  und  bekommt: 


(68) 


Natürlich  ist  für  kleine  a  auch  schon  a,  gegen  a,  ver- 
schwindend klein,  und  es  bleibt  nor  jene  erste  Partif^welle 
Obr^,  deren  Existenz  znerst  von  Lord  Rayleigh  theoretisch 
bewiesen  worden  ist,  die  ich  deswegen  manchmal  auch  knrz 
die  Magleighsche  Strahlung  nennen  werde. 

16.  Es  sei  auch  noch  der  Spezialfall  knrz  erledigt,  daß 
das  EQgelchen  aus  einem  vollkommen  leitenden  Material  be- 
steht. Bekanntlich  ist  dieser  Fall  zuerst  von  J.  J.  Thomson 
diskutiert  nnd  F.  Ehrenhaft  hat  gemeint,  die  Ton  Thomson 
entwickelte  Theorie  auf  die  Optik  der  kolloidalen  Ijösongen 
anwenden  zu  können.    Obwohl  dies  ans  den  in  Abschnitt  1. 
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genannten  Grflnden  nicht  geht,  hat  der  Fall  doch  ein  gewisses 
historiacbea  and  allgemein  theoretisches  Interesse.  Wir  setzen: 

»,'»  =  -.■.00     (Tgl.{3)), 

und  vernachläsBigen  demgemäß  in  den  Formeln  (55)  die  Glieder 
mit  dem  Faktor  a  gegen  die  mit  dem  Faktor  ß.  Es  ergibt 
eich  sor 

a,.{2.+  ^■i■■i4■ 
Für  kleine  a  ist  also: 

'+1  ""■*'  ..ia  fr 


a  =  (-}]'- 


■l'.3'..(2r-  1)' 
Für  gro6e  a  ergeben  (19)  und  (30a): 
a^=  {2v  +  l).i'+i.e'".8in  [«  — 


Der  absolute  Betrag  dieses  Wertes  schwankt  regelmäßig 
periodisch  zwischen  0  und  (2v  +  1)  bin  und  her. 

Von  besonderem  Interesse  ist  auch  hier  die  Eayleigbsche 
Welle.     Der  genaue  Wert  von  a,  ist: 


(64) 


a,  =  3 . 1 


-d- 


Kl- 


'') 


Far  unendUch  kleine  ee  ergibt  sich: 
(65)  «,=  2.«». 

Der  charakteristische  Unterschied  dieser  Formel  gegen 
(63)  ist,  da6  dort  noch  der  Faktor  {m'*-  l)/(m'*+  2)  hinzu- 
kommt, den  man,  wie  wir  noch  sehen  werden,  bei  Metallen  auch 
nicht  annähernd  gleich  1  setzen  darf,  und  der  Tor  allen  Dingen 
mit  der  Wellenlänge  sehr  stark  variiert.  Ein  anderer  sehr 
wichtiger  Unterschied  iat,  daß  in  (e&)  o^  eine  rein  reelle  GrOBe 
ist,  während  das  richtige  ans  (63)  berechnete  Oj  einen  sehr 
beträchtUchen  imaginären  Teil  hat.  Dieser  Teil  bedingt  wie 
wir  noch  sehen  werden,  die  Absorption  in  den  koIloidaleD 
Metallösungen. 

17.  Wir  gehen  nun  tther  zur  Diskussion  der  „magne- 
tischen Schwingungen",  d.  h.  der  EoefGdenteD  p^.  Für  äußerst 


kleine  Teilchen  ist  Formel  (59)  nicht  zu  gebrauchen,  da(l  ~vj 
sich  dann  der  Nnll  nähert  Nach  (57],  ferner  (29]  nnd  (80)  ist; 


'.-  ,;,,y{f:-9.-f.-9:-). 


(86) 


(» +  !)(!»  + 8)     /-/.ff,     l.  a»+5        21 


(*  +  l)(2*  +  3)      f^.g. 


Hier   bedeutet  also  /,   ganz   ähnlich   wie   die  f^^  f^  usw. 
eine  schnell  konvergierende  Potenzreibe  in  a*  nnd  ß^,  die  für 
kleine  Teilchendnrchmesser  gleich  1    wird.     Wir  setzen  nun 
■weiter: 
IM\  m  =  -*a.  ^•- L _  =  « !::_. 


l«-'              ''-^    -Ä    V+i-V  " 

"'V.'-y/ 

dann  gibt  die  Formel  (69)  ftlr  p,: 

m''-  1 

(b8)            ;>.      K.(2^  +  3)-l*.8V.{a.-I)' 

'         »  +  1 

FOr  sehr  kleine  Darchmesser  kann  man  annähernd  setzen: 


(69) 


~  ilf  +  i)(a»  +  8)'  l'.3'..(2* 


,("•■■ -1). 


FOr  große  Durchmesser  liefert  [55),  wenn  man  die  OröBen  A^, 
Ä^  asw.  (64)  nach  [29a)  nnd  (19)  berechnet: 


(TO)     r,~  (2.  +  1).  .••.,'■ 5 '-L^^ >-  — "-J-  . . 

Man  kann  also  den  Verlauf  von  p^  ganz  ebenso  beschreiben, 
wie  es  in  (15)  mit  den  a,  gemacht  wurde. 

Bei  kleinen  Teilchen  wächst  mit  steigender  Teilchen- 
gr9Be  p^  nngef^hr  wie: 


(71) 


1".3'..(2^-  l)».(2»  +  i)(8»-  +  8) 


<;;_(»,•>_  i).(_i)-. 


Beiträge  xur  Optik  trüber  Medien.  40& 

Der  absolate  Betrag  toq  C/  ist  nicht   eehr  weit  tod  1 
entfernt.     Bei    größeren  Werten    von   a    biegt    die  Kurve   der 
/>,-Werte    ab    und   ändert   sich    scbließlich   bei  sehr  großen  a 
mit  weiter  wachsendem  Teilchendurchmesser  periodisch: 
(72)  p,~(2i'+I).c;. 

e^'  ist  eine  komplexe,   periodisch  sich  ändernde  Zahl,   deren 
Amplitude  nicht  weit  von  1  abliegt. 

Für  die  magneti»chen  PartiaUekKingungen  gelten  dietelöen 
Sätze,  wie  für  die  elektrischen  und  zwar  lauft  die  *•*"  magnetischa 
Schwingung  ungefähr  parallel  mit  der  [v  -J-  l)""  elektritchen. 

Durch  Vergleichung  der  Formeln  (6Ö)  nnd  (70)  mit  (60) 
und  (61]  sieht  man,  daß  der  absolute  Betrag  von  p^  im  all- 
gemeinen etwas  unter  dem  von  (t_,^,  liegt 

Die  erste  magnetische  Partialscbwingung  ist  z.  B.  fUr  alle 
Teilchengrößen  steta  von  derselben  Orößenordoung,  wie  die 
zweite  elektrische. 

Sehr  kleine  Teilchen  strahlen  eeitlicA  utets  nur  die  Ray- 
leighiehe  (feile  aus,  bei  den  ganz  groben  Teilchen  in  kolloidaler 
Löiung  kommt  noch  die  zweite  elektrische  und  die  erste  magne- 
tische Partialschujingung  hinzu. 

Ich  werde  also  in  dem  nnten  zu  bringenden  Zahlenbeispiel 
im  ganzen  nur  drei  Eoef^zienten,  nämlich:  a^,  a,,  p^  zn  be- 
rücksichtigeu  haben.  Und  zwar  werde  ich  p^  fOr  gröbere 
Teilchen  nach  der  folgenden  Formel  berechnen: 

("3)  P, 2.«>.„,i^, 

n-o  Uj,  V,,  w^  ganz  dieselben  Größen  sind,   wie  in  (62).    FUr 
kleine  Teilchen  gilt  die  Näheningsformel: 

(74)  p, — -^["'-n- 

18.  Während  die  Annahme  einer  ToUkommenen  Leit- 
fähigkeit bei  den  elektrischen  Partialschwiagungen  zo  Resul- 
taten führte,  die  sich  immerbin  noch  mit  denen  der  exakten 
Theorie  vergleichen  ließen,  liefert  sie  für  die  magnetischen 
Schwingungen  vOUig  abweichende  Beaultate.  Setzen  wir  in  (55) 
ß  unendlich  grofi,  so  bekommen  wir: 

p.--(2..+  l)..>-^- 


r. 
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Also  für  kleine  DnrcfameBser  nach  (27)  nnd  ( 

?.=  (-  ')'--TT:a.°'s.'^  ■)■'"■  V? 

ein  Wert,  der  von  ganz  derselben  Größenordnung  ist,  wie  der 
unter  der  gleichen  Annahme  gefundene  Wert  von  a^. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  in  dem  Medium  suspendierten 
£äff eichen  ooükommene  Leiter  sind,  so  kommen  wir  dem  ver- 
kehrten MestUtai,  daß  die  magnetische  Partiahchwingung  v-^'  Ord- 
nung parallel  geht  mit  der  elektrischen  Partiahchwingung  der' 
selben  Ordnungszahl  (statt  der  näckithö'heren  Ordnungszahl). 
Speziell  für  sehr  feine  Teilchen  kommen  wir  so  zu  dem  falschen 
Resultat,  daß  neben  der  Ragleigkschen  Welle  die  erste  magne- 
tisch« Schwingung  ungefäitr  in  derselben  Griißenurdnung  auftritt. 

J.  J.  Thomson,  der  zuerst  den  letzten  Teil  dieses  Satzes 
bewies,  zeigte  bekanntlich  schon,  daß  die  Unteraachung  der 
Polarisation  des  von  kolloidalen  Metall ösungen  seitlich  zer- 
streuten Xjichtes  ergibt,  daß  das  Resultat  falsch  ist  Die  eigen- 
ttlmlichen  Polarisationseracheinungen,  die  F.  Ehrenhaft')  und 
E.  Müller*]  später  beobachtet  haben,  deuten  keineswegs  auf 
eine  teilweise  Gültigkeit  der  Annahme  einer  vollkommenen 
Leit^higkeit  hin.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß  die 
exakte  Theorie  sie  ganz  ungezwungen  erklärt. 

Wir  wollen,  wegen  der  später  folgenden  zahlenmäßigen 
Diskussion,  noch  den  Wert  von  p,  notieren: 

,--,                                   _          .1      i„  Bin  a  —  n .  coso 
(76)  pi  =  3 .  e'- -j-j-^^ 

Für  sehr  kleine  Werte  von  u  wird: 
(76)  ,,_«•. 

Vergleichen  wir  (76)  mit  (65),  so  sehen  wir,  daß  die 
Amplitude  der  magnetischen  Schwingung  bei  sehr  kleiueu, 
vollkommen  leitenden  Partiketchen  gerade  die  Hälfte  der  elek- 
trischen sein  müßte. 

Sie  Fartdalwellaii. 
19.   Für  das  folgende  wird  es   nützlich  sein  eine  Vor- 
stellung zu  haben,   wie  Intensität  und   Schwingungerichtung 

1)  P.  Ehrenhaft,  Ann.  d.  Ph^e.  11.  p.  4S9.  1903. 
8)  £.  UflUer,  Ann.  d.  Ph^a.  24»  p.  1.  1907. 
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der  einzelnea  Partialwellen  (speziell  der  erateu)  sich  anf  einer 
großen  Kugel,  in  deren  Zentrum  das  betrachtete  Partikelchen 
liegt,  von  Funkt  zu  Punkt  zu  Punkt  ändern. 

Die  Komponenten  S,  und  $,  brauchen  wir  nicht  zu  be- 
rQcksichtigen ,  weil  sie  bei  der  Übertragung  der  Energie  in 
den  Aullenraum  nach  dem  Poyntingschen  Satz  gar  nicht 
beteiligt  sind.  Es  bleiben  also  nur  die  auf  der  Engelfl&cfae 
tangential  verlaufenden  Komponeoten.  Nun  gilt  aber  nach  (IS) 
und  (14)  fflr  jede  Partialwelle: 

d.  h.  die  magnetischen  Kraftlinien  anf  der  Kngelääcbe  laufen 
überall  senkrecht  zu  den  elektrischen.  Es  genflgt  deshalb, 
um  eine  deutliche  Yorstellung  von  der  StrahloDg  zu  be- 
kommen, wenn  man  den  Verlauf  der  elektrischen  Kraftlinien 
auf  der  KugelHäche  angibt 

In  den  Figg.  3 — 10  sind  die  elektrischen  Feldlinien  auf 
einer    das   Teilchen    umgebenden    Kugelfläche    fUr    die    vier 


Erste  elektriieh«  PartUl- 

BChwiDRODg. 


Fig.  4.    Erste  magnetiuhe 
P«rti«lKbwingmig. 


ersten  elektrischen  und  die  vier  ersten  magnetischen  Partial- 
schwingnngen  gezeichnet  Als  Ebene  der  Zeichnung  ist  die 
Ebene  (1.  8.],  d.  h.  die  Scbwingangsebene  des  Lichtstrahles  ge- 
wählt,  der  die  Wellen  erregt  Ka  ist  das  eine  Sjmmetrie- 
ebene  des  Vorganges,  ond  man  kann  sich  leicht  zu  der  in 
den  Figuren  dargestellten  Torderen  Halbkugel  die  hinter  der 
Zeichenebene  liegende  ergänzen,  da  die  Karren  auf  beiden 
ganz  kongruent  Terlaafen.  Bei  den  magnetischen  Schwingungen 
ist  £^  =  0,  die  Linien  verlatifen  also  als  geachlosBene  sphärische 


Kurvet),  und  zwar  gibt  es  anf  jeder  der  beiden  Halblmgeio 
auf  dem  Äquator  {&  ^  n/2]  v  Zentral  punkte,  in  denen  die 
Kraft  Null  ist  und   um   die  sich  die   Feldlinien,   in  v  ver- 


Pig.  i.    Zweite  elektrische 
PaiiUlTChwiDgung. 


Fig.  6.    Zweite  magnetiKhe 
Pulialschwingang. 


flg.  9.   Vierte  elektrische  Putikl- 
■ehvingong. 


Fig.  10.    Vierte  magDetieohe 
PartialMhwiDguiig. 
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schiedenen  Groppen,  henimscblingen.  Bei  den  elektriBchen 
Schwingungen  verlaufen  die  Feldlinien  dagegen  in  gewissen 
Eegelöäcbeo,  die  alle  durch  v  in  der  Zeichenebene  liegende 
Kegeldurchmeseer  gehen.  "^Die  gezeichneten  Kurven  sind  die 
Scbnittknrven  dieser  Eegelääcben  auf  der  Kngel.  Diese  Kurven 
laufen  alle  nach  den  v  Polen  ans,  die  durch  die  v  Durchmesser 
BUBgestocben  werden.  In  Wirklichkeit  biegen  sieb  die  Feld- 
linien aus  der  Kngeloberfl&che  heraus,  am  sich,  je  nach  der 
Phase  der  Schwingung  entweder  im  Innenranm  oder  im 
Anßenranm  zu  schließen,  da  sie  DatUrlich  nicht  Anfang  und 
t^de  haben  kSnneu  (abgesehen  von  den  Linien  unmittelbar 
am  strahlenden  Partikelchen]. 

Man  kann  sieb  nun  auch  leicht  ein  Bild  von  den  magne- 
tischen Feldlinien  machen.  Die  Abbildungen  Omppe  I  geben 
ohne  weiteres  die  magnetischen  Feldlinien  der  Gruppe  11  und 
umgekehrt,  wenn  man  sie  um  90"  dreht,  d.  h.  Achse  I  und  2 
vertauscht. 

Die  dlffViae  Beltllalie  Strablnng. 

SO.  Beobachtet  wird  in  einer  unendlichen  Entfemnog 
vom  Teilchen,  wir  haben  also  in  (62)  einzusetzen: 

wie  ans  Formel  (19)  hervorgeht     Dann  ist  weiter: 

Ä;(-«)  =  -i.<f-'% 

also: 


(77) 


■2{-r^ 


1)     Bin*      d<p  ».(r  +  J)  '  S9  }' 

Dabei  ist  angenommen,  daß  das  darch  die  LOsnng  hih- 
durcbgebende  licht  geradlinig  |iolariiiert  ist,  und  zwar  rio, 

ABittlni  dar  Fhjriik.    IV.  Falfi.   36.  27 


daft  dis  aMEtrüche  ächwingnogsnchtaiig  die  A^ihw  1  hiliiafc 
Ifodt  (47)  ist: 


JtoTagK*    amf  «Im  Ifdauität  li»    darek^aktMämt   LieMea    <d» 


m 


la  diesmt  Formdls  aoU  durch  die  gendm  Striche  ul- 
gsdestet  werden,  daß  t(hi  der  zwischoi  ihnm  atghfflidmi 
koMi^ezeii  Größe  der  absolute  Betrag  za  uehmNi  ist.  Man 
erkennt  aaa  (7^,  ma  ja  von  Torahwain  klar  ist,  d&B  die 
I&temitftt  Bingekehrt  proportitmal  dem  Qoadrat  da  Eot- 
fmrang  r  ist.  Die  beiden  Intenaxtäten  I^  und  J^  bedentoi 
die  der  Kam  Jferidiaa  (/^  nnd  die  der  zsm  Bmtoiknis  {J^ 
parallel  Bcfairingeod«  Konponente.  Beide  Ko^woenten  haben 
na  ^Igemeinen  eisen  gutz  bestimmten  Phaienanterachied,  den 
man  finden  kann,  wenn  man  in  der  brannten  Wose  die 
Phasen  der  beiden  komplexen  Or56en  in  Formel  (77)  be- 
rechnet Sieht  man  also  beliebig  schief  zom  dorchgehenden 
Str^I  aof  die  Löanng,  so  muß  man  im  allgemeinen  elliptisch 
poluiaiertes  Licht  bekommen,  roraasgeeetzt,  daS  der  durch- 
gehende Strahl  geradhnig  polarisiert  ist  nnd  daß  die  suspen- 
dierten Putikelcben  so  groß  sind,  daB  aoßer  der  (ßr  sich 
allein  geradlinig  polarisierten)  Bajleigbschen  Strahlnng  auch 
noch  höhere  Partialwellen  bemerkbar  sind. 

Aaszonehmen  sind  hierron  aber  alle  Bichtongon,  die  in 
den  beiden  Sjmmetrieebenen  1.  ö.  und  2.  3.  liegen.  Aus  den 
Figuren  des  Abschnittes  19.  kann  man  ohne  weiteres  ent- 
entnehmen : 

Beleuc/Uet  maa  die  kolloidal^  LÖMXtng  mit  geradlinig  polari- 
siertem lAcht  und  beobachtet  in  einer  Richtung,  die  zu  seiner  eleh- 
tritchen  Schwingung  tenkrecht  steht,  iio  itt  da*  »eitiich  zerstreute 
Vkht  gtradlimg  polarisiert,  und  zwar  ist  seine  elektrische  ScAwiti- 
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gvngnichiung  paraiiel  zu  der  das  dank  die  LÖnmg  gehende» 
Strahle».  Dreht  man  bei  unveränderter  Fisioneriektung  die  ScäwtH- 
gtingaricktung  dee  durchgehenden  Strahlee  um  90",  »o  bekommt 
man  wieder  geradlinig  polarisierte  Licht,  aber  seine  Schwnngungt- 
rictOang  ist  ebenfalls  um  90"  gegen  die  frühere  gedreht. 

Der  erste  Fall  wird  io  uuseren  Formeln  charaktenBiert 
durch  #  »■  n/2,  der  zweite  durch  tp  =  ±,  w/2. 

So  einfach  der  eben  ansgeBprochene  Satz  auch  eracheiiien 
mag,  so  wichtig  kann  er  trotzdem  vielleicht  werden.  Die  Be- 
obachtungen, die  Hr.  Steubing  [vgl  1.]  Ober  die  Polarisation 
des  seitlich  zerstreuten  Lichtes  angestellt  hat,  haben  n&ni]ich 
ergeben,  daB,  auch  wenn  man  in  der  vorgeschriebeaen  Weise 
mit  vollkommen  geradlinig  potarisiertera  Liebt  belenchtet,  die 
seitliche  AusstrahluDg  immer  noch  einen  allerdings  sehr  kleinen 
Betrag  unpolarisierten  Lichtes  neben  dem  überwiegenden  linear 
polarisierten  enthält.  Ich  neige  sehr  dazu,  hieraus  zu  schließen, 
daß  die  in  kolloidalen  Losungen  suspendierten  Parlikelchen  hehu 
Kugeln  sein  können,  selbst  wenn  auch  die  übrigen  optischen  Eigen' 
schoflen  mit  dieser  Annahme  in  Einklang  sein  mögen. 

Der  Fall,  daß  man  mit  nnpolarisiertem  Liebt  be- 
leuchtet, l&ßt  sich  nanmehr  schnell  erledigen.  Man  kann 
sich  das  onpolarisierte  Licht  ein&cb  in  zwei  inkohärente 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  zerlegt  denken,  die  geradlinig 
polarisiert  sind,  und  zwar  den  einen  bo,  daß  seine  elektrische 
SchwingungsrichtUDg  senkrecht  auf  der  durch  die  Richtung 
des  Strahles  und  den  Visionsradius  bestimmten  Ebene  steht, 
den  anderen  so,  daß  seine  elektrische  Schwingung  in  diese 
Ebene  fällt  Han  bekommt  dann  im  ansgestrablten  Licht 
ebenfalls  zwei  inkohärente,  senkrecht  zueinander  linear  polari- 
sierte Komponenten,  aber  im  allgemeinen  Ton  rerschiedener 
Intensität  Das  heißt  also:  das  aoBgestrahlte  Liebt  ist  teil- 
weise linear  polarisiert. 

Oeht  durch  die  koäoidale  Lösung  ein  unpolarisierter  Licht- 
strahl,  so  ist  das  seitlich  zerstreute  Licht  stets  teilweise  linear 
polarisiert  (niemals  elüptitch).  Und  xwar  ist  die  elektrisch» 
Schioingungsrichttmg  des  polarinmrten  Anteils  entweder  senkrecht 
zu  der  durch  Sichtung  des  Strahles  und  Fitiontradius  d#> 
stimmten  Ebene,  oder  tie  fallt  in  diese  Stene,  je  nach  der  QrÖße 
der  Teilehen  und  der  Figiomrichtmig. 

87* 
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Dieser  Satz  ist  hier  natürlich  nur  unter  der  Annahme 
kogelförmiger  Teilchen  bewiesen,  aber  es  ist  wohl  nicht 
zweifelhaft  y  daß  er  in  dem  Fall  amorpher  (also  nicht  dichroi- 
tischer)  kolloidaler  Lösungen  stets  gilt  ^ 

Bei  Lfösungen  mit  sehr  kleinen  Teilchen  wird  be^intlich 
nur  die  suerst  genannte  Polarisationsrichtung  beobaflfitety  bei 
groben  Teilchen  kann  aber,  wie  wir  noch  sehen  werden,  auch 
die  zweite  vorkommen. 

Intansltftt  des  senkrecht  sum  durohgehenden  Strahl  serstreuten 

liiohtee. 

81.  Da  man  im  allgemeinen  mit  unpolarisiertem  Licht 
beobachtet,  so  haben  nur  die  beiden  Hauptfitlle:  L  t9- »  )r/2, 
II.  9  a  ±  )r  /  2  f&r  uns  Interesse.  In  beiden  Fällen  ist 
JB^tsM^ssQ^  es  bleibt  also  nur  J^  das  wir  in  den  zwei  F&llen 
als  /,  und  /„  unterscheiden  wollen.  J^  ist  die  Intensität  der 
Strahlung,  deren  .Schwingungsrichtung  senkrecht  steht  zur 
Yisionsebene,  wie  wir  kurz  sagen  wollen.  /„  die  Intensität 
des  in  der  Visionsebene  schwingenden  Strahles.  Zunächst 
ergeben  (44)  und  (45)  f&r  die  beiden  Fälle: 

1.     «9-  =  — ,     sin  ^  =s  V , 
IL     ^=±^.     sin*  =  ±i7. 


(79) 


(80) 


Das  ist  in  (78)  einzusetzen.  Wir  wollen  uns  nun  zuerst  noch 
weiter  beschränken  auf  den  Fall,  daß  nur  senkrecht  zum 
Strahl  beobachtet  wird.  Wir  setzen  also  o  »  0  und  wenden 
nun  die  Formeln  (40),  (41)  an.     Es  ergibt  sich: 


(81) 


'..-Ä-|<-'r'.!p^.(--^-|)". 


Diese    Formeln    sind    so    geschrieben,    daß    in    jedem 
Summanden   zwei  Koeffizienten   Ton   gleicher   GröBenordnung 
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stehen  (rgL  17.).  In  dem  Zahlenbeispiel  kann  ich  mich,  wie 
schon  5fter  erwähnt,  anf  die  EoeMzienten  Oj,  o,,  ^,  b&- 
schränken.    Ich  werde  also  mit  folgenden  Formeln  rechnen: 


</q  hat  nnr  bei  den  allergrdbsten  Teilchen  einen  merklichen 
Wert  nnd  anch  da  überwi^  immer  noch  /,.  Es  ist  das  die 
Intensität  der  Bayleighachen  Strahlung,  und  zwar  im  rechten 
Winkel  zn  der  sie  erregenden  elektrischen  Schwingung,  wo  sie 
gerade  ihr  Maximum  hat.  Unter  anderen  Winkeln  ist  ihre 
Intensität: 

/=/,  .sin»^ 

nnd  ihre  Qesamtstrahlnng  ist  demnach: 

R  =  J,  .2nrKfsm' » .d &  ^  -^   r' .J^. 

Danach  kann  man  also,  wenn  man  die  Rayleighsche  Strahlung 
in  der  Haaptrichtong  mißt  [Jj),  ihren  Gesamtbetrag,  d.  h.  also 
den  Verlnat,  den  der  durchgehende  Lichtstrahl  dnrob  sie  er- 
ßUirt,  berechnen.     Wir  w«rden  im  folgenden  stets  die  ÖrfiB«: 

(8S)  Ä__i-.J'i.|i[ 

angeben,  die  zngleich  aoch  das  Maß  fllr  J^  ist: 

Wie  man  den  Gesamtbetrag  der  Strahlung  IE  findet,  werden 
wir  in  36.  sehen. 

Btrahlnna  vlalar  Partlkalah«n, 

33.  Wir  haben  uns  bisher  immer  noch  auf  die  Berechnung 
des  von  einem  einzelnen  Eflgelchen  diffus  zerstrenten  Lichtes 
beschränkt.  Wir  wollen  nun  weiter  zu  dem  Fall  flbergehen,  daß 
sehr  viele  Kügelchen  in  dem  Medium  fein  TerteOt  sind,  alle 
von  demselben  Durchmesser  S^  und  von  demselben  optisdien 
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Verhalten  m'.  Es  tri£ft  dann  auf  jedes  einzelne  Eügelchen 
nicht  bloß  der  gerade  durchgehende  Strahl,  sondern  auch  das 
Yon  den  anderen  Kügelchen  difiiis  zerstreute  Licht  Der  Ein- 
fluß dieser  zweiten  Ätherschwingung  auf  den  Vorgang  in  jedem 
EtLgelchen  und  die  dadurch  bewirkte  Veränderung  der  ganzen 
seitlichen  Ausstrahlung  ist  für  äußerst  kleine  Teilchen  von 
L.  Lorenz  theoretisch  untersucht  worden  und  J.  C.  Maxwell- 
Garnett  hat  die  Eonsequenzen  der  Lorenzschen  Theorie  für 
die  Optik  der  kolloidalen  Metallösungen  rechnerisch  verfolgt 
(vgl  Abschnitt  1).  Es  ergibt  sich  da,  daß  die  suspendierten 
Teilchen  doch  schon  sehr  eng  beisammen  liegen  müssen,  damit 
die  Rückwirkung  der  seitlicfaen  Ausstrahlung  auf  den  Strahlungs- 
Yorgang  selber  bemerkbar  sein  soll. 

Die  wässerigen  kolloidalen  Lösungen  der  MetaUe  werden  wir 
im  folgenden  als  optisch  unendlich  verdünnt  betrachten,  und  die 
ganze  seitliche  Ausstrahlung  einfach  durch  Multiplikation  der 
Strahlung j  die  beim  Vorhandensein  eines  einzigen  TeHehens  diffus 
zerstreut  würde,  mit  der  Zahl  der  vorhandenen  Teilchen  be* 
rechnen. 

Wenn  man  übrigens  Bedenken  gegen  die  Zulässigkeit 
dieser  Annahme  hätte,  so  könnte  man  sie  leicht  experimentell 
prüfen,  indem  man  die  Lösung  etwas  weiter  yerdünnte.  Ist 
unsere  Annahme  richtig,  so  muß  die  Farbe  der  Lösung  dabei 
unverändert  bleiben,  die  Absorption  in  allen  Teilen  des  Spek- 
trums sich  als  proportional  der  Eonzentration  erweisen.  Wäre 
dagegen  die  Annahme  falsch ,  so  müßte  dabei  ein  Farben- 
umschlag eintreten,  wie  ihn  Eirchner  und  Zsigmondy  an 
konzentrierten  Goldlösungen  in  Gelatine  beobachtet  haben  (vgl. 
Abschnitt  1).  Soviel  ich  weiß,  ist  es  bisher  noch  nicht  ge- 
lungen, derartig  konzentrierte  wässerige  Lösungen  zu  be- 
kommen. Jedenfalls  beschränke  ich  mich  auf  die  gewöhnlichen 
verdünnten  Lösungen. 

Wir  wollen  im  folgenden  die  Eonzentration  der  Lösung 
angeben  in  Eubikmillimetem  des  Metalles  pro  Eubikmillimeter 
Wasser.  Ist  die  Zahl  der  Teilchen  im  Eubikmillimeter  JV^ 
ihr  Durchmesser  2(>,  also  das  Volumen  r=4;j(>'/3,  so  ist 
die  Eonzentration: 

(86)  C^N.r^-^.N.uK 

O  71 
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Andererseits  iet  nach  (83)  der Oesamtbetrag  derBayteigh- 
BcheD  Strahlung: 

also: 

(86}  B-F^.C, 

wo  F^  eine  GrOße  bedeutet,  die  von  der  EonzentratioD  qd- 
abhftngig  ist,  aber  wohl  tod  der  Teilchengröße  ood  der  Wellen- 
länge abh&Dgt  Wir  werden  fOr  diese  Größe  F^  zwei  ver- 
schiedene Formeln  brauchen,  ja  nachdem  die  Teilchen  klein 
oder  groß  sind: 

(87)  *;_M^.r.j^[, 

(88)  F,.^.-L.\^\. 

Die  erste  Formel  ist  deswegen  besonders  bequem  fOr 
kleine  Teilchen,  weil,  wie  wir  schon  wissen,  fllr  sehr  kleine 
KUgelchen  o,  proportional  mit  a'  zunimmt.     Nach  (62)  ist; 


wo  H,,  V,,  te,  {fir  sehr  kleine  Teilchendurcbmesser  den  Wert  1 
annehmeo.    Es  ist  also: 

(89)  ^'.-^''-KÄ^j' 
and  fttr,  äußerst  kleine  Teilchen: 

(90)  /...iijl.r.j-j;^!'. 

Diese  Formel  (90)  ist  nichts  anderes  als  die  bekannte  Ray- 
leighsche  Formel.']  Sie  sagt  aus,  daß  bei  konstant  gehaltener 
EonzentratioD  die  Str&hlnng  einer  LOsung  nm  so  größer  ist, 
je  grOber  die  Teilchen  sind,  und  zwar  ist  die  Intensität  der 
Strahlung  dem  Teilohenvolnmen  direkt  proportionaL  Außer- 
dem überwiegen  im  allgemeinen  die  kurzwell^n  Strahlen, 
tomn  der  von  den  optitchen  Eigmuchaften  der  Kügelchen  ab- 
hängige Faktor  (m'*  — i)/(m''  +  2)  nicht  Mehr  mit  der  Farbe  dei 
Lichtet  varüerL  Diese  letzte  Voraussetsung  trifft  nun  aller- 
dings bei  den  Metallen  dnrchans  nicht  zn,   das  Licht,   das 


1)  Lotd  Barleigh,  PblL  Hag.  (fi)  47.  p.  870.  19»«. 
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kolloidale  Metallösungeii  niit  feinsten  Teilchen  di£fus  aus- 
strahlen^ ist  deswegen  im  allgemeinen  nicht  blau,  wie  das  Yon 
anderen  trüben  Lösungen,  sondern  hat  eine  für  das  betreffende 
Metall  charakteristische  Farbe.  Ist  (m'*— l)/(iii'*+ 2)  kon- 
stant, so  gilt  das  bekannte  Rayleighsche  Gesetz,  daß  für 
yerschiedene  Farben  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
Strahlung  proportional  mit  A'"*  ist. 

Die  Formel  (88)  kann  uns  dazu  dienen,  die  Gesetze  derBay- 
leighschen  Strahlung  bis  in  das  Gebiet  der  sehr  groben  Teilchen 
zu  yerfolgen.  Wie  wir  gesehen  haben  (im  Abschnitt  16)  ändert 
sich  o^  bei  sehr  groben  Teilchen  als  eine  periodische  Funktion 
des  Teilchendurchmessers  mit  konstanter  Amplitude.  Aus  (88) 
folgt  demnach,  daß  bei  konstanter  Konzentration  die  Rayleigh- 
sche Strahlung  mit  wachsendem  Teilchendurchmesser  abnimmt, 
sobald  die  Teilchen  grob  sind.  Und  zwar  ist  die  Rayleighsche 
Strahlung  schließlich,  abgesehen  von  periodischen  Schwankungen, 
dem  Teilchenvolumen  umgekehrt  proportional 

I.  Bei  konstant  bleibender  Konzentration  nimmt  die  Rayleigh- 
sche Strahlung  bei  sehr  feiner  Verteilung  zuj  wenn  der  Teilchen- 
durchmesser  wächst,  und  zwar  ungefähr  proportional  dem  Teilchen' 
Volumen j  sie  erreicht  aber,  nachdem  die  Teilchen  schon  ziemlich 
grob  geworden  sind,  ein  Maximum  und  nimmt  von  da  an  dauernd 
schnell  ab,  wenn  die  Verteilung  noch  gröber  wird;  .wobei  edler* 
dings  immer  schwächer  und  schwächer  werdende  Maxima  sich 
periodisch  einstellen  können. 

n.  Bestehen  die  Kügelchen  aus  vollkommen  leitendem  oder 
überhaupt  vollkommen  weißem  Material,  so  ist  der  Teilchendurch' 
messer,  bei  welchem  das  Maximum  der  Strahlung  erreicht  wird, 
proportional  der  Wellenlänge,  und  der  Maximalwert  der  StrcMung 
selber  ist  umgekehrt  proportional  der  Wellenlänge, 

Der  zweite  Satz,  der  unmittelbar  aus  Formel  (88)  ab- 
zulesen ist,  gilt  natürlich  für  kolloidale  Metallösungen  nicht. 

Man  könnte  das  Auftreten  dieses  Strahlungsmaximums, 
das  auch  bei  Trübungen  durch  nicht  leitende  Körper  (Mastix- 
trübung, Dampfstrahl  usw.)  auftreten  muß,  allerdings  an  einer 
anderen  Stelle,  wie  bei  Leitern,  mit  einigen  Vorbehalten 
vielleicht  als  optische  Resonanz  bezeichnen.  Man  muß  dabei 
aber  ja  im  Auge  behalten,  daß  diese  ^^optische  Resonanz'^  nur 
ganz  flache  Maxima  mit  sich  bringt,  und  daß  demgemäß  das 
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Energiespektrum  der  difTaaen  Strahlang  aach  bei  genauer 
ßleichheit  aller  trübenden  Teilchen  unr  geringe  Erhebangen 
über  einen  Durcbschnittswert  zeigen  wird,  wenn  die  Teilchen 
groß  geworden  sind.  D&B  snsgeBtrahlte  Licht  wird  daher  bei 
trQben  Körpern  mit  nicht  leitenden  Partikelcfaen  (Dampfstrahl, 
Mastixtrilbung)  achließlioh  nahezu  weiß,  mit  einer  nur  schwach 
hervortretenden  Farbenniunoe.  Ähnlich  verhalten  sich  anch 
die  kolloidalen  Metallösongeu ;  wie  wir  sehen  werden,  tritt  z.  B. 
bei  Gk>ld  im  allgemeinen  das  Gelb  etwas  hervor,  entsprecbeod 
der  gelben  Eigenfarbe. 

Rayleiglisobe  StraUimg  von  aoldlSBunsen. 

33.  Ich  beginne  nun,  die  optischen  Eigenschaften  einer 
Suspension  winzig  kleiner  GiildkQgelchen  in  Wasser  za  be- 
rechnen, zunächst  die  Rayleighsche  Strahlung.  Ich  lege 
folgende  Zahlen  zugrunde,  die  sich  ergeben,  wenn  man  durch 
die  von  Hagen  und  Bubena')  gemessenen  Zahlenwerte  eine 
mSglicbst  glatte  Kurve  zieht.  Nur  den  Wert  des  Beäexions- 
Vermögens  im  Violett,  der  von  Hagen  und  Rubens  sicher 
za  klein  angegeben  wird*),  habe  ich  etwas  verändert. 


^  (H.u.R)(H.ii.B.)  ang. 

Wg. 

m 

m'* 

1' 

420  0,293 

1,72 

0,382 

1,70 

1,70  -  »■ 

.1,70 

0,00  -■ 

.  8,20 

318 

460  0,381 

1,78 

0,388 

1,78 

1,78-» 

.1,12 

-0,017 -i 

.8,82 

886 

600  0,470 

2,07 

0,480 

2,02 

1,10  -  % 

.2,02 

-1,60  -i 

.2,4» 

«74 

B26   — 

— 

0,613 

2,23 

0,79  -  i 

.2,23 

-2,45  -i 

.1,98 

898 

SbO  0,740 

2,32 

0,730 

2,46 

0,67  -  • 

.2,45 

-8,20  -i 

.1,57 

412 

600  0,844 

2,91 

0,850 

2,»e 

0,88 -i 

.8,96 

-4,84  ~i 

.1,26 

460 

660  0,689 

8,68 

0,838 

8,54 

0,41 -i 

.8,64 

-6,97  -t 

.1,68 

48T 

In  dieser  Tabelle  enthält  die  erste  Kolumne  die  Wellen- 
länge der  betreffenden  Farbe  im  Vaknum,  die  zwei  folgenden 
das  BeflezionB-  und  das  AbaorptionBrermOgen  nach  Hagen 
und  Rubens,  die  dritte  und  rierte  Kolumne  die  von  mir  znr 
Berechnung  gewSUten  Zahlen,  m  iat  der  daraus  berechnete 
komplexe  Brechongnxponent  des  Gfoldes,  bezogen  aof  das 
Vaknum,  ir^'  das  Quadrat  des  komplexen  Brechangaexponenten, 

1)  E.  Hagen  n.  H.  Bnbani,  An.  4.  Fbjt.  8.  p.  1  o.  488.  1908. 

2)  Vgl.  E.  Hag«n  n.  H.  Babeu,  L  e.  p.  468.  . 
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bezogen  anf  Wasser  [m'^^m^lm^^  endlich  X  die  Wellenlänge 
in  Wasser. 

Femer  will  ich  im  folgenden  noch  eine  praktische  Ab- 
kürzung einführen: 

(91)  Är  =  ^- 

Die  Bayleighsche  Strahlung  berechnet  sich  dann  nach 
(87)  als: 


(92) 


Die  Strahlung  ftlr  unendlich  feine  Partikelchen  ergibt  sich, 
wenn  man  tc^,  v^,  w^  alle  drei  gleich  1  setzt  Für  Gold  be- 
kommt man  folgende  Werte  fOr  (ai)j,=:(m'*— l)/(m'*  +  2): 

l   B     420  450  500  525 

0,579  -  f .  0,675  0,602  -  t .  0,666  0,807  -  f  .  1,180  1,880  -  t .  1,440 

l   »    550  600  650 

1,925  -  t .  1,211       1,880  - 1 .  0,891       1,545  -  t .  0,180 

also  jedenfalls  ganz  andere,  als  man  bei  unendlich  großer 
Leitfähigkeit  finden  würde.  Für  vollkommene  Leiter  ergibt 
nämlich  die  Formel  (65): 

(ax)o  =  l 

ganz  unabhängig  von  der  Wellenlänge.  Allgemein  hat  für 
Metalle  a^  die  Form: 

und  es  ist  \a^\^  ^  a'^  +  o![* »  Dm  den  Dnterschied  gegen  voll- 
kommene Leiter,  für  die  'aj|'=  1  wäre,  gerade  im  Fall  der 
Strahlung  recht  deutlich  hervortreten  zu  lassen,  will  ich  auch 
noch  die  Werte  ja^l*  für  Gold  hinschreiben: 

420     450     500    525    550    600    650 
0,790    0,805    2,05    8,84    5,18    8,70    2,42 

Wir  können  uns  nun  schon  ein  Bild  von  dem  Energiespektrum 
der  seitlichen  Ausstrahlung  von  sehr  kleinen  Teilchen  machen, 
da  sie  ja  gleich  dem  Produkt  aus  Konzentration,  Teilchen- 
volumen und  der  Größe  24  7i;*.  |ai|*/A'*  ist. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  diese  Größe  sowohl  für  voll- 
kommen leitende  Eügelchen  als  auch  für  Goldkügelchen: 
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7,76  .  10»        &,8Ö 

10"        8,81 

10"         8,18.10" 

6,12.10"        4,11 

lO"        7,77 

10"       11,96.10» 

SSO 

800 

660 

2,6» .  10» 

1,82.10" 

1,816.10" 

»         18,B7  .  10" 

6,70 .  10» 

8,17    .10" 

Als  Längeneinheit  habe  ich  hier,  was  ich  auch  stets  im 
folgenden  ton  werde,  das  Millimeter  gewählt. 

]HU  Äutnahme  deä  äußersten  Blau  und  des  Violett  itt  die 
Strahlung  der  Goldhügr.lclun  stärker  alt  die  von  vollkommen 
leitenden  Kügeleken  sein  würde. 

Man  könnte  also  vielleicht  sagen,  daß  die  GDldatome  auf  die 
Licbtwellen  resonieren,  nnd  zwar  am  besten  anf  grfingelb.  Man 
müßte  dann  aber  annehmen,  daß  sie  in  größeren  Teilchen  besser 
mit  dem  schwingenden  Äther  gekoppelt  sind,  als  in  kleinen, 
weil  die  Aasstrahlung  mit  dem  Volnmen  der  Teilchen  w&chst 


Fig.  11.    Anntrahliuig  einer  nnendlieh  f^eu  SnqMniioii. 

Die  Fig.  11  stellt  die  Ansstrahlnng  kleiner  Goldteilohen 
nnd  kleiner  Tollkommea  leitender  Partikelcfaen  noch  einmal 
graphisch  dar.  (Die  pnnktierte  Karre  gibt  die  Ansstrahlnng 
der  letzteren  nach  Hinznffignng  der  ersten  magnetischen 
Schwingong  (vgL  18.)  wieder).  Die  znletzt  genannte  Strahlnng 
folgt  ganz  genan  dem  Bafleighscheo  Gesetz  (proportional  X'~*). 

Um  die  StraUnng  auch  fQr  grfibere  Verteiltmgen  zn  finden, 
mußte  ich  Kj,  «,,  w^  berechnen,  die  sich  ans  Beihen  nach  a* 
[bzw.  /?*<■  m'*.aP)  zusammensetun.  Ich  f&hrte  die  Bechnang 
für  die  in  der  enteo  Eolnmne  der  folgenden  Tab.  I  vei^ 
zeichneten  Werte  Ton  et*  ans,  zngleidi  berechnete  ich  a,  aach 
für  den  Fall  eines  ToUkommenen  Leiten  ftr  dieselben  «■. 
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Ich  habe  darauf  die  Strahlong  berechnet  (87): 

^.-"■■.-■''■lÄl'-T-'-KI'- 

Die  211  jedem   Wert  von  a*  gehSrendeo  Teilchendurch- 
kann  man  aas  folgender  Tabelle  entnehmen: 


«,» 

47,8 

63,2 

63,1 

«7,8 

75,2 

17.8 

82,9 

92,2 

B»,S 

95,8 

108,5 

99,8 

107,0 

119,0 

92,2 

131,1 

145,8 

«1,1 

151,3 

168,8 

57,7 

169,1 

58,6 

e<,o 

«9^ 

82,9 

M,5 

98,1 

101,5 

110,8 

130,1 

in,a 

128,0 

188,7 

131,0 

U3,0 

155,0 

160,6 

176,8 

190,0 

185,8 

202,2 

219,2 

TeUchendurehmeaaer  in  fifi. 

Die  Karren,   die  die  Abhängigkeit  der  Strahlung  vom 
TeildiendnrchmesBer  wiedergeben,  sind  in  Fig.  12  aasgefährt. 
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Fig.  12.    „Optische  Beaoiuna"  von  Ooldkflgelcheti. 

Die  Abszissen  sind  die  TeilcheadnrchmeBser  in  /t^,  die  Ordi- 
naten  geben  die  Qetamtstftrke  der  Strahloog  R,  die  von  einem 
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Kabiknüllimeter  einer  Iiösmig  von  der  Konzentntioii  10~* 
(1  cbmm  Sold  pro  Liter  Wasser)  ausgeht,  und  zwar  in  Promille 
der  Stärke  des  durch  einen  Qaadratmillimeter  bindorohgebendeD 
liichtbfindels. 

Die  Größe  F^  bekommt  man  also  ans  den  dorch  die  Ordi* 
Daten  dargestellten  Zahlen  dnrch  Multiplikation  mit  10*.  Zam 
Vergleich  habe  ich  in  Fig.  13  die  entsprechenden 'Kniren 
lediglich  der  Bayleighschen  Strahlnng)  in  demaelben  Haft- 
Stab  aacb  f&r  Eflgelcben  eines  vollkommenen  Leiten  gezeichnet 
Die  Dorchmeaser,  bei  denen  das  Haximom  der  Strahlung 
erreicht  wird,  sind  hier  den  Wellenlängen  X  proportional,  nnd 
zwar  ist: 

2pMB.- 0,324. i'. 

Die  Hazima  nehmen  mit  wachsender  Wellenlänge  wie  \jX  ab. 
Die  AnsatrahloDg  der  Ooldteilchen  ist,  abgesehen  von 
Blau  nnd  Violett,  durchweg  bedeutend  grSBer  als  die  der  voll- 
kommen leitenden  Teilchen.  Eb  ist,  wie  schon  oben  gesagt 
vrorde,  als  ob  zq  der  „Beaonanz"  der  Teilchen  noch  die  Beso- 
nasz  der  Uoldatome  im  0elb  hinzukäme.    Am  höchsten  geht 


w 


S^ 


„OptUcfae  EesoDWu"  von  voUkommeD  leiteodeo  Kflgeldwn. 


die  Kurve   für  600^  (also  Orangegelb]  hinaof.     Die  Dorch- 
messer  der  stärkst  strahlenden  Teilchen  sind: 


^Piiu.         1^  l'l  ll<^  l<^  ^^         "3         IB^ 

X'  US  336  814  398  412  450  487 

J^-     0,336         0,331         0,294         0,255         0,233        0,252        0,269 

Also  "i  (>Mu.  liegt  im  allgemeinen  zwischeD  XjA  und  Xl^. 


Seiträffe  zur  Optik  trüber  Afedien, 
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AnB  den  Kuren  Fig.  12  kann  man  leicht  die  Eneifpe- 
Bpektra  der  AusstrahlimgeD  bei  bestimniten  TeildiengrOBen 
gewiDQen.  Man  kann  aus  den  Knrren  folgende  Zahlen  ent- 
nehmen: 

ap  420  «50  BOO 


0,262 
3,10 


«50 

0,1»B 

1,60 


13,0 
12,0 
10,5 


52B 

0,5«6 

4,62 

18,7 

22,0 

27,1 

25,0 

20,8 

17,1 


560 

0,687 

5,90 

19,1 

87,B 

42,8 


27,9 
22,5 
17,7 


600 

0,299 

3,92 

12,8 

88,0 

65,6 

57,5 

«4,5 

83,8 


650 
0,18» 


29,0 
«5,0 
«6,2 

36,8 


Mit  diesen  Zahlen  sind  die  Kurven  in  Fig.  14  konstruiert. 
Man  sieht  ans  ihnen: 

Kleine  kugelförmige  Goldpartikelchen  miasen  im  VÜramikro- 
tkop  gelbgrün  avt»ehen.  Je  größer  sie  werden,  um  so  mehr  ver- 
ändert tick  ihre  Farbe  zu 
Qelb  und  zu  Rotgelb.  Bei 
kanttant  gehaltener  Kon- 
zentraüon  strahlen  am 
slärktten  Losungen,  deren 
Teilehendurchmeaaer  zwi- 
schen 100  undl46fifi  liegt, 
ihre  Partikelchen  senden 
hauptsächlich  orangefar- 
benes Licht  aus.  Die 
stärkststrahlenden  Lösun- 
gen sind  deswegen  im  auf- 
fallenden Lieht  braun. 

Daß  diese  Farben- 
erscheianngen  durch  das 
spezielle  optische  Ver- 
halten des  Goldes  be- 
dingt sind,  sieht  man, 
wenn  man  sich  au8  den  „Besonanzkorren"  ToUkommen  leitender 
Kagelchen  die  entsprechendfln  Strahlungsknrren  konstroiert  Ich 
habe  das  in  Fig.  16  fftr  die  TeilohengrOBen  2^«  100,  120,  140, 
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G.Mü. 


160,  180  p^  getan.  Es  sind  das  also  alles  schon  recht  grobe 
Trfibnngen.  Während  bei  2^=100  die  Karre  noch  recht 
stark  gegen  Violett  ansteigt,  flacht  sie  sich  mit  wachsender 
Teilchendicke  immer  mehr  ab  und  zeigt  ein  ganz  schwaches 
Mazirnnm,  das  bei  180^  schon  bei  einer  Wellenlänge,  die 
größer  als  650^  ist,  liegt.  Das  ansgestrahlte  Licht  ist  also 
bei  Teilchen,  die  größer 
als  100 fifi  sind,  in  der 
Tat  ziemlich  weiß,  mit 
einem  schwachen  Farben- 
ton,  der  je  nach  der 
Größe  der  Teilchen  blau, 
grün,  gelb,  rot  sein  kana. 
Bei  ISOfi/t  maßte  aller- 

dmgs  nach  Flg.  15  Orange 
EV.  16.    AaMtnfalniig  von  groben,  voll-  ■■  l     j     i.f  l 

L       _  1  -.    j     n-=    1  1.'  Ziemlich    deutuch    sein; 

kommen  leitenden  Kflgelchen.  ' 

indessen    liegt    das   nur 

daran,  daß  wir  uns  hier  auf  die  Eayleighsche  Sb-afalang 
beschriLnkt  haben.  W&rde  man  auch  die  folgenden  Partial* 
wellen  berUcksichtigeti,  so  würden,  wie  eine  leichte  Überschlags* 
rechnung  lehrt,  alle  Eurren  und  besonders  die  letzte  noch 
weiter  verflacht. 

Ganz  ähnliche  Farben,  wie  bei  den  fingierten  Tollkommen 
leitenden  Teilchen,  wird  man  auch  bei  farblosen  Partikelchen 
bekommen.  Man  wird  ans  den  von  mir  benutzten  Formeln 
z.  B.  leicht  die  Erscheinungen  des  farbigen  Oampfetrahles  be- 
rechnen können  und  wird  da  ähnliche  Eurren  bekommen,  wie 
in  Fig.  15  nur  bei  anderen  TeilcbengrOßen. 


FolarUatloii  dea  dlifDa  lentreatan  Llobtae  i 


1  OoldUBiiussn. 


Si.  Wir  gehen  nun  weiter  über  znr  Berechnung  der 
KoeiiSzienten  a,  und  p.^.  Wir  ftlhreD  auch  hier  zor  Bequem- 
lichkeit nene  Bezeichnungen  ein: 


(93)  ^-- 

An.  (02),  (78),  (74)  folgt: 


B  o»  '       ''l  i 


i;j^'   ^' 


Beitrat  zur  Optik  trüber  Medien. 
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UDd  für  kleine  Werte  von  a: 

(95)      •.-4-;^,V'  f. -w" -"■■■)■ 

Hier  Bind  Uj ,  v, ,  Wj  die  schon  bei  der  Berechnung  von  o, 
benutzten  Funktionen  von  a*;  «,,  »,,  Wj  sind  aua  den  For- 
meln (57)  and  (27)  bis  (SO)  zu  entnehmen. 

Aus  den  in  Tab.  II  u.  III  (p.  426)  verzeichneten  Werten 
von  d,  und  pj  ersieht  man,  daß  die  zweite  elektrische  und  die 
erste  magnetische  Partialwelle  erst  bei  sehr  grober  Yerteilnng 
gegen  die  Kayleighache  StrahluDg  aufkommen  kOnnen.  Am 
stärksten  treten  sie  ungeiähr  bei  550  ftfi  hervor.  Berechnet 
man  nach  (ä2)  ftlr  550  ^/i  das  Verh&ltniB  /JJ^  fQr  die  senk- 
recht  zum  durchgebeuden  Strahl  austretende  Strahlung: 
(961  ^  =  1'^  "P**  =  K  +  ^[' 

so  ergibt  sich: 

o*  kkJD  1  2 

J„/J,  0,016.  c*  0,059  0,6« 

2  p  —  131  fifi  IB5,3  pfi 

Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  ist  die  eine  Kurve  Fig.  16  konstruiert. 
Man  kann  nun  anch,  wie  es  gewSbnlich  geschieht,  den  Qehalt 
der  Strahlung  an  polari- 
siertem Licht  in  Prozeotea 
angeben,  er  ist: 

P      »^i- Jp 
J,  +  /n  ' 

In  unserem  Beispiel  ist: 
o*  1  a 

P  0,880  0,22 

2f  131  ii/i  185,8  fi/t 

Die  Größe  P  wird  durch 
die  zweite  Kurve  in  Fig.  16 
dargestellt 

trenn  die  Strahlung  einer  o    so    t/>    so    ab'  loa  ~m>  »a  m»  ntnjfif. 

kolloidalen  Ooldlösiing  unter  Rg.  i,.  PoLriMtiondMunter  90»mu^ 
90"  zum  hindurehffehenden  gMtrthlten  Lichtes  von  550 f<fi  Wellen- 
Strahl   nicht  vollitäntüg  po-  '*■'«*■ 

larisiert  ist,  MO  folgt  daraus,  daß  die  Lösung  Teilehe»  enthält, 
deren  Durchmetter  weit  über  100  fift  liegen.  Sei  einer  Teilehen- 
yrbße  wn  J30  fxfi  beträgt  dia  Polariettivm  noch  ungefähr  90  Proz. 

AimaKii  dar  Phfilk.    17.  Fsif*.    36.  28 
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Die  Lösungen,  deren  Teilclien  über  100  /iju  dick  sind, 
sind  nun  gerade  die,  die  hauptsächlich  gelb  und  rot  strahlen. 
Wir  werden  im  folgenden  noch  sehen,  daB  sie  stets  blau-durch- 
sichtig sind. 

2iur  die  Teilchen  von  blauen  Qoldlösungen  strahlen  Licht 
aus,  das  unter  90"  gegen  den  durchgehenden  Stra/d  mir  toenig 
polarisiert  ist. 

Dieser  Satz  ist  allerdings  mit  einem  Vorbehalt  auszu- 
sprechen,  da  er  unter  der  Annahme  kugelförmiger  Teilchen 
abgeleitet  ist.  Es  gibt  jedenfalls  auch  blaue  Lösungen,  die 
unter  90"  so  gut  wie  Tollst&ndig  polarisiertes  Licht  ausstrahlen. 
Aber  sicher  kann  man  wohl  sagen,  daß  es  keine  roteu  Lösungen 
geben  kann,  die  nicht  unter  90°  vollständig  polarisiertes  Liebt 
geben.  Wenn  Beobachtungen  ein  anderes  Resultat  liefern'}, 
so  folgt  daraus  mit  Sicherheit,  daß  die  angewandten  Lösungen 
inhomogen  waren,  daß  sie  viele  schwach  strahlende,  aber  stark 
absorbierende  Rotteilchen  und  verhältnism&ßig  wenige,  stark 
strahlende  Blanteitchen  enthielten. 

25.  Wir  wollen  nun  weiter  dazu  übergehen,  die  Polari- 
sation des  Lichtes  bei  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  durch- 
gehenden Strahl  zu  berechnen.  Wir  wollen  den  Winkel  gegen 
die  Richtung,  von  der  der  Strahl  herkommt,  mit  y  bezeichneii. 
In  den  beiden  Haupt^len  I  und  II  (Abschnitt  31]  ist  dann: 

I.     t''  =  Y  •     y  "  Y  -  ?  >     »  =  cos  / 


■|.2lTÄr,f-''--('-"")-"-H 


Da  es  ans  im  folgenden  nur  auf  den  relatiTen  Wert  /„ ;  ^, 
ankommt,  so  wollen  wir  nor  die  Größen: 

■*  !'•        o»  '     ■^"  !'•      '  a« 

1)  Vgl.  c  B.  E.  Uflller,  Ana.  d.  Vbj^  84.  p.  IS,  16.  1907. 
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(97) 


berachned.  Feroer  beschrftuken  wir  ans  wie  immer  auf  die 
ersten  Glieder.     Es  ergibt  sieb: 

f  %  =  hl  —  ("a  —  pj)  ■  f^ä  y?' 

l  3i[  =  joi  ■  cos  7"  —  Q, .  cos  2  y  +  pjj*. 
Hier  sind  a, ,  o, ,  f,  die  tirOBen,  deren  Werte  ans  den  Tabb.  I, 
II,  lil   zn   entnehmen    sind.     Durcb  graphische  Interpolation 
findet  man  aus  diesen  Tabellen: 

2()  ^      leOfiji  180|U|U 

o,  =- 0,08  -  »'.0.63  -0,03-1.0,47 

0.-      0,15-1.0,22  0,12-1.0,80 

pi  -      0,09  +  1 . 0,03  0,09  +  1  ■  0,03 

fllr  Ü  =  550  ftft. 

Setzt  man  dies  id  (97)  ein,  so  gibt  S,+3n  <lie  Gesamtstrablnng 
in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Winkel  y,  3,  —  3n  ^^^  Über- 
schuß des  polarisierten  Lichtes  Über  das  anpolarisierte,  P  = 
(3i  — 3ii]/3t  +  3ii)  '^''  ^^^  prozentuale  Gehalt  an  polarisiertem 
Licht.  Da  es  lios  onr  aaf  relative  Werte  ankommt,  habe  ich 
die  eiozelnen  Werte  3  durch  (3, +  3„)9oi.  dividiert;  d.  h.  ich 
habe  alles  auf  die  unter  y  =  90"  stattfindende  Strahlung  als 
Einheit  bezogen.    Die  berechneten  Zahlen  sind: 

2  (  -  160  ii/t. 


20« 


80« 


Gkiamte  \ 
Strthlungf 
PolftTuiert 

0,84 
0 

0,67 
0,02 

0,76 
0,06 

0,88 
0,18 

0,97 
0,44 

1,00 
0,62 

P 

0 

0,08 

0,09 

0,21 

0,46 

0,82 

StnhlttDgl 

100" 
1,08 

120» 
1,35 

140" 
2,01 

160» 
8,76 

180* 
8,17 

PoUriaiert 

0,80 

0,97 

0,72 

0,28 

0 

P 

0,16 

0,72 

0,86 

0,10 

0 

Oesamtii  1 
StnbluDgf 
Polartaiert 

0° 
0,12 
0 

2g 
20* 
0,17 
-0,02 

-IBO,-^. 

40" 

0,87 

-0,10 

60» 

0,68 

-0,15 

80" 

0,9» 

+  0,06 

1,00 
0,81 

P 

0 

-0,11 

-0,27 

-0,22 

4-0,06 

0,81 

Oeumte  1 
Strahlung  J 
Polarisiert 

100» 
1,04 
0,62 

120» 
1,SS 
1,10 

140" 

2,16 
0,65 

160» 
3,80 
0,86 

180« 
8,8B 
0 

P 

0,60 

0,82 

0,30 

0,10 

0 
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In  beiden  Fällen  ist  das  Maximum  der  Polarisatdon  also 
von  90°  nach  der  Seite  des  wachsenden  y  rerscboben,  nnd 
zwar  im  einen  Fall  {2p  =  160  n/t)  etwa  nach  y  —  110",  im 
anderen  Fall  (ISO  fifi)  nach  y  =  120".  £)a£  gerade  diese 
Winkel  herauskommen,  liegt  wahrscheinlich  an  der  speziellen 


Fig.  17.     Strahtiiiigadiagrainin 


idlich  kleinen  OoldkflgekheDS. 


Fig.] 


Strablangsdiagramm  anes  QoldkQgoleben*  von  liOfifi  Dnichm. 


optischen  Natur  das  Ooldes,  da  fOr  andere  Metalle  experi- 
mentell meistens  kleinere  Winkel  gefdnden  worden  sind.  Dm 
negative  Vonteichen  Tor  einigen  Zahlen  im  Falle  2  («  =  160  ftft 
bedeutet,  daB  hier  ein  Überschoß  von  polarisiertem  Licht  vor- 
handen ist,  das  «MArecAf  zw  Bayleighteha»  Strakhmg  schwingt 
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G.We. 


Das  Änfl&Uigste  an  den  gefiudenra  Zahlen  iat  sbw  die  große 
Verftnderlichkeit  der  Werte  mit  dem  StnfahingsvinkeL  Es 
Überwiegt  bei  den  großen  Teflchen  guii  anßerordentlicli  stark 
die  Ansstrahlnng  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher  der  dnrch 
die  Lösung  gehende  Licfatgtrahl  hinget  Ich  habe  diese  Ter- 
hftltnisse  dorch  einige  Strahlongsdiagiamme  anschanlich  za 
machen  versDcht,  indem  ich  die  Intensität  der  Strsblmig  als 
L&nge  auf  die  tod  dem  Teilchen  aasgebenden  Badienvektoren 
abtmg.     Die  äußeren  Enrven  in  den  Figg.  17 — 20  schneiden 


I^.  20.    HtTmblangtdiagnuniii  eines  fingierten  vollkommen  leitenden, 
nnendlicfa  kleinen  Kflgelcben*. 


von  den  Badien  Stücke  ab,  die  der  Intensität  der  gesamten 
Strahlung  proportional  sind,  die  inneren  Enrren  geben  ebenso 
die  unpolarUürtt  Strahlang,  das  ZwiBchenstQck  des  Radins- 
vektors  ist  also  der  polarisierten  Strahlung  proportional 

Zusammenfassend  können  vir  sagen: 

Ist  deu  Polarualiontmaximum  de»  teiäich  zerttraäen  Lichtes 
einer  trüben  LÖning  mm  90"  nach  der  Seite  der  wachsende»  y 
oersckoben,  lo  ist  das  ein  sicheres  Zeichen,  daß  die  Lösmig  sehr 
grobe  Teilchen  enthalt.  Zugleich  mu^  dann  lüe  seitliche  Strahiung 
nach  der  Seife  hin,  nach  welcher  der  sie  erregende  Lichtstrahl 
geht  (y  >  90")  ganz  außerordentlich  viel  inteHsioer  sein,  als  nach 
der  anderen  Seile  (y  <  90"). 

Ich  habe  zum  Vergleich  noch  das  Strahlungsdiagramm 
fQi  sehr  feine  Teilchen,  und  auch  das  fUr  sehr  feine  Teilchen 
eines  fingierten  vollkommenen  Leiters  konstmiert  (Figg.  17,  20). 
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Sieht  man  das  letztere  an,  so  bemerkt  man,  daß  die  Intensitftta- 
rerhältnisse  gerade  die  umgekehrten  sind,  wie  bei  den  groben 
Goldteilcheu.    Sollte  also  noch  ii^end  ein  Zweifel  möglich  sein, 


Vi«,  21.    PolariMtio 


des  difins  lerstreaten  Lichtes  bei  oneDdlich 
feinen  Teilehen. 
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LI 

Fig.  22.    PoIuiMtion  des  diffni  lentreateii  Lichtet  bei  der  Teilchen- 


Fig.  23.    PolviMtion  dea  diffoi  lerstrenten  Lichte*  bei  der  Teilehen- 
grOfle  180  fifi. 

daB  die  hier  gebracht«  Erklärnng  der  von  Herrn  F.  Ehren- 
baff]  und  Herrn  E.  Malier*)  beobachteten  Polarisations- 
erscheinungeD  richtig  ist,  so  könnte  man  die  Frage  dsrch  Ver- 

1)  F.  Ehronbaft,  Ann.  d.  Phja.  11.  p.  489.  190S. 

2)  B.  Malier,  Ann.  d.  Phyia  U.  p.  1.  1907. 


gleichung  der  anter  TerschiedeneD  Winkeln  ansgestiahlten  Ja- 
tensitätea  wahrscheinlich  Bchon  mit  bloßem  A.nge  sehr  leicht 
entscheiden. 
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Fig.  84.    PoluiMtion  des  diEEiu  lentreoten  Lichtes  von  fiogiertea  toU- 
kommen  leitenden,  unendlich  feinen  Teilchen. 

Die  Kurven  der  Größe  P  (Fig.  21— 24)  bedKrfeo  keiner 
weiteren  Erläuterung. 

Di«  Abiorptlon  träbar  Msdien. 

36.  Um  die  ÄbsorptioD  zn  berechnen,  werden  wir  nnter- 
Buchen,  wieviel  Energie  ein  Teilchen  Terzehren  würde;  wenn 
es  allein  vorhanden  w&re.  Den  Absorption  skoeffizienten  der 
Lösung  bekommt  man  darans  durch  Multiplikation  mit  der 
Zahl  der  Teilchen  im  Kubikmillimeter. 

Wir  denken  uns  am  das  Zentmm  des  Kügelchens  eine 
EugelÜäcbe  vom  Radius  r  geschlagen,  und  zwar  sei  x«  2nr/A' 
eine  sehr  große  Zahl.  Die  Stromdichte  des  Energiestromes 
durch  diese  Kugeloberfläche  nach  außen  ist  in  jedem  Moment: 

Wir  müssen  nun  diesen  momentanen  Energiestrom  Über  die 
Dauer  einer  Sekunde  int^rieren,  am  die  Intensit&t  des  Lichtes 
zu  bekommen.     Es  ist  aber  nach  (2): 

ffi*-tt[Ä*. *'-'-'],         $ff  =  «[/f#.e3''""]    usw. 
91  []  gleich:  geller  Teil  von".     Setzt  man  dies  ein,  so  be- 
kommt  man  das  gesuchte  Zeitintegral: 

Es  soll  hier  durch  die  runden  Klammem  angedeutet 
werden,  daß  das  „skalare  Prodokt"   der  beiden  komplexen 
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Faktoren  zu  bilden  ist,  d.  b.  das  Produkt  der  beiden  absolatmi 
Betri^e  mit  dem  Kosinus  der  Pbaseudifferenz.     Ist: 

E^  =  E^  +  i.E^,      H^  =  n;  +  i.u;, 

wo  Eä,  E'^  usw.  reelle  Größen  bedeuten  sollen,  so  ist: 
{E^,B^]  =  Ei.n-^.^E^.H';, 

Da  fttr  die  skalare  Multiplikation  zweier  OröBen  genau 
dieselben  Regeln  gelten,  wie  für  die  gewöbnlicbe  Multiplikation, 
so  wollen  wir  im  folgenden  die  runden  Klammem  einfach  weg- 
lassen. Wo  zwei  komplexe  GrSQen  E  und  U  miteinander  multi- 
pliziert werden,  soll  im  folgenden  stets  das  skalare  Produkt 
gemeint  sein.  Wir  können  nacb  (4)  die  komplexen  Größen  H^ 
und  H^  ersetzen  durch  i.M^  und  i.M^.  Die  Intensität  der 
normalen  Komponente  des  durch  die  Kugeloberfiäche  hindurch- 
tretenden  Lichtes  ist  dann  bis  auf  einen  Zablenfaktor: 
E^,.iH^-E^.iM». 

Dieser  Zahlenfaktor  ist  so  gewählt,  daß  die  Intensität  des 
durch  die  Lösung  hindurchgehenden  Strahles  gleich  1  ist.  Wir 
haben  ftr  E^,,  Jd^  usw.  ans  (61)  und  (52)  die  Werte  E«  +  E»^, 
M^  +  M^^  usw.  einzusetzen.  Es  zermilt  dann  das  Integrf^ 
über  die  Kngelfläche,  das  die  gesamte  Ltchtmenge  darstellt, 
die  durch  die  Engelfläche  nach  außen  geht,  in  drei  Teile: 

T  =JJ(E^.iM^-E^.iM»).r'.9in&.d&.dip, 

^    2a 

U  =  ^  j{Eoa.iM^+En.iM^,-  E^a.iM^y-E^.iM»^)r*9^xi&d»d^f, 
111  =  t  f[E^,^.iM^.-  E^..iJait.)r'. Bin». d&. dg,. 

1)     0 

Teil  I  enth&lt  den  Energiestrom  des  durchgehenden  Licht- 
strahles, wenn  er  durch  das  Partikelchen  gar  nicht  beeinflußt 
würde,  es  ist  von  vornherein  klar,  daß  sich  tOr  I  Null  ergeben 
muß;  Teil  III  ist  eine  positive  Größe,  nämlich  der  Gesamt- 
betrag der  seitlich  auagestrahlten  fkiei^e,  er  gibt  also  auch 
den  Teil  des  ÄbsorptionskoefBzienten ,  der  auf  Rechnung  der 
diffusen  Strahlung  m  eeteeo  ist    Teil  TI  ist  negativ,  nämlich 
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der  ganze  Energieverlust  des  durchgehenden  Strahles,  er  gibt 
also  den  ganzen  Äbsorptionskocffizienten,  der  sowohl  durch  die 
diffuse  Strahlung  als  auch  durch  die  wirkliche  Absorption 
strahlender  Energie  im  Fartikelchen  bedingt  ist 

Da  wir  angenommen  haben,  daß  x^1%r\X  unendlich 
groß  gegen  1   ist,  so  können  wir  nach  [29a]  und  (19)  setzen: 


/,  [x]  =  sin  (*  -  - 


/;(x)  =  C03(»--^); 


Führen  wir  femer  vorübergehend  die  folgenden  Äbkilrzungen  ein : 


1' 

2n  ' 

2»+  1 

r".(r  +  1)  ■' 

(■'  -  1 .  COS  \x 

A' 
2ji  ■ 

2»  +  1 
».(-  +  1)    ' 

,>.,!„(.- 

1' 

«, 

-.. 

3n     r.(v  +  l)  ' 

80  ergibt  sich  fDr  die  Faktoren  der  zu  berechnenden  skalaren 
Produkte: 


Ä*  +  Ä*.  =  ^-- 


ip,,  _  -^  z?,  +  p,     1     ag, 

ö  S        ^       r       '  sin  0  '  d  v  ' 


■.(^,  +  ^,„: 


1      flP,       -s^iJ 


Die  Lichtintensitftt  selber  berechnet  rieh  nun: 


j,  +  i),     1     a  «, 
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"  ^  .^r  r'  Vfl*  '    fl*  Bin»*'  a»  *  fifli  j 

Wir  können  nun  die  Integration  aber  die  Engeloberflache 
aaafOlireD.    Es  ist: 


J   J    öv  '   g»  '     rtn*      ^       J   J     ''  ^*P*  '     «l«»* 

0      0  0      0 

Hit  Benatim^  der  Oleicboog  (II)  ergibt  sieb: 

3«    ji 

0    0  3ir   « 

0      0 

Also  nach  (46): 

-  0,  1-  4=  ^ 

Gans  dasselbe  bekommt  man,  wenn  man  ftlr  P^,  P^  snb- 
stitniert  $,,  iß^.    Endlich  ist: 

0      0  ■ 


CJ^ 


Der  ans  der  Engelobertläche  heraustretende  Energiestrom 
ist  demnach: 

2 « ■  2  H  +  *^'vi  ■  (-^' +  ^')  +  (^v+ -^-1  ■(■*.+ ■'^.O -^J^+ ?  ■ 

Dieser  Ausdruck  zerf^t  nun  in  die  oben  besprochenen 
drei  Teile: 

i  =  4,.J:(^,.^j4t+T-':.o, 

II  -  2«._^«  +  5,).(C,  +  D,).  '-j^'J^'-^ 

-£■-!?(- 'r'-(--"x(°.-p>-) 


Ist  die  Zahl  der  Teilchen  im  Eubikmillinieter  If,  so  gibt 
II  als  Absorptionekoeffizienten  der  Ldsung  pro  Millimeter: 


»-jV.i^.SmJjc- !)•.(<,,-;,.) 


(98) 


Der  Verlust  dorcfi  Strahlung  allein  beti^t  pro   Milli- 
meter nach  III: 


2n     jämJ       Sv  +  1 


Das  Symbol  3m  (  )  in  (98)  bedeutet,  das  von  der  ein- 
geklammerten komplexen  Zahl  der  imaginäre  Teil  zq  nehmen 
ist.  Die  senkrechten  Striche  in  (99)  bedeuten,  daß  Ton  der 
zwischen  ihnen  stehenden  (iröße  der  absolute  Betrag  za 
bilden  ist 
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Absorption  kolloidaler  QoldlÖBiiiigeD. 
37.   Für  die  kolloidalen   Lösungen   können   wir  uns  auf 
die  Koeffizienten  a, ,  a, ,  ;>,    beschränken.     Wir  wollen  ferner, 
wie  oben,  die  drei  GröBen 


einfahren.    Da  weiter  die  Eonzentration  der  Lösung  ist: 
SO  ergibt  sieb : 

Die  Qröße  K  ändert  sich  bei  sehr  kleinen  Teilchendnrch- 
messem  nur  langsam,  wenn  die  Teilchen  größer  werden. 

Bei  »ehr  feiner  Verteilung  des  Metalles  in  der  Lösung  ist 
die  Farbe  unabhängig  von  der  Teilchengröße,  der  AbsorpHons- 
hoeffizient  ist  der  Konzentration  der  LÖsuTig  einfach  proportional. 

Dieser  Satz  kann  natürlich  nur  bis  zn  einer  gewissen 
unteren  Grenze  in  der  Kleinheit  der  Teilchen  Galligkeit  haben, 
da  die  Goldatome  sich  sicher  optisch  anders  verbalten  als 
kleine  Goldkügelcben.  Ea  wäre  daher  wahrscheinlich  sehr 
interessant,  die  Absorption  der  Lösungen  mit  allerkleinsten 
amikroskopischea  Teilchen  zu  antersuchen  und  gewissermafien 
optisch  den  Vorgang  zu  verfolgen,  wie  sich  die  Goldteilchen 
aus  den  Atomen  aufbauen. 

Werden  die  Goldteilchen  grä&er  als  etwa  10  ^/t,  so  gilt 
der  Satz  nicht  mehr.  Ich  habe  aus  den  Tabellen  I,  II,  III  die 
Werte  a^,  Oj,  p,  genommen  und  mit  ihnen  für  jede  Farbe  die 
Kurve  konstruiert,  die  die  Abhängigkeit  der  Absorption  vom 
Teilchendurchmesser  darstellt  (ähnlich  den  Strablnngskurven  in 
Fig.  12).  Aus  diesem  Diagramm  habe  ich  dann  die  Absorptions- 
koeflizienten  fär  die  in  der  folgenden  Tabelle  aufgeführten 
Teilchendurchmesser  abgelesen.  Die  Zahlen  sind  in  ganz  der- 
selben Einheit  angegeben,  wie  oben  (p.  421)  die  ausgestrahlte 
Energie.  Sie  bedeuten  also  deu  Lichtverlust  auf  dem  Wege 
I  mm  durch  eine  LösuDg  von  der  Konzentration  10~*  (1  cbmm 
Gold  in  1  Liter  Wasser^  and  zwar  in  Promille.  Die  Größe  K 
bekommt  man  also  aus  ibueu  durch  Multiplikation  mit  10^ 


Absorption  kolloidaler  QoldlSBtmgen. 
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140  „ 
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il,» 
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2M 
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Diese  Zahlenreihen  sind  in  Fig.  25  graphisch  wiedergegeben 
als  die  AbsorptionaBpektren  bei  verschiedeoeD  TeilchengröBen. 
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Fig.  25.    AbwrptioD  kolloidaler  GoldlSsungen. 
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Man  sieht  bei  feinen  Verteilungen  das  bekannte  steile 
Absorptionsmaximum  der  rubinroten  Goldlösungen  im  Grün 
bei  ca.  525 /ti/ti  Wellenlänge.  Nimmt  die  Teilcheugröße  zu,  so 
wächst  bei  konstanter  Konzentration  zunächst  im  ganzen 
Spektrum  die  Absorption,  die  Farbe  ändert  sich  wenig ,  be- 
kommt aber  allmählich  einen  Stich  ins  bläuliche,  indem  das 
Maximum  etwas  nach  rechts  hin  rückt.  Eine  starke  Ver- 
änderung findet  erst  statt,  wenn  der  Teilchendurchmesser 
ca.  100  fjLfA  wird.  Bei  dieser  Teilchengröße  ist  die  Lösung 
violett.  Bei  120  und  140  sehen  wir  schon  die  charakteristischen 
Spektra  von  tiefblauen  Goldlösungen,  bei  160  das  einer  indigo- 
blauen, bei  180  das  einer  grünlichblauen.  Man  bekommt  also 
in  der  Tat  bei  veränderter  TeilchengröBe  alle  an  den  kolloi- 
dalen Goldlösungen  beobachteten  Farben. 

28.  Es  ist  von  vornherein  klar,  daß  die  Farbe  der  Gold- 
lösungen in  erster  Linie  auf  der  eigentlichen  Absorption  des 
Lichtes  in  den  Goldteilchen  selber  beruht.  Mit  vollkommen 
leitenden  Teilchen  würde  man  sie  niemals  beobachten.  Hier 
würde  der  Lichtverlust  ganz  allein  auf  der  seitlichen  Licht- 
zerstreuung beruhen  und  die  Absorptionskurven  würden  des- 
wegen* identisch  sein  mit  den  früher  gezeichneten  Strahlungs- 
kurven Fig.  15  (wenn  man  noch  die  den  nächst  höheren 
Partialwellen,  also  den  Koeffizienten /^^ ,  o,,  p^  entsprechenden 
Verluste  hinzufügte).  Diese  Kurven  sehen  durchaus  anders 
aus,  wie  die  Absorptionskurven  der  Goldlösungen,  sie  würden 
stets  nur  ganz  matte  Farben  darstellen,  und  bei  unendlich 
feiner  Verteilung  wäre  die  Absorption  überhaupt  Null. 

Indessen  bestimmt  bei  größeren  Teilchendurchmessern  der 
Lichtverlust  durch  seitliche  Ausstrahlung  doch  auch  die 
Farbe  der  Goldlösungen  mit  Die  blauen  Lösungen  sind  zu- 
gleich die,  die  eine  starke  rotgelbe  Ausstrahlung  zeigen.  Es 
ist  jedenfalls  von  Interesse,  die  beiden  Summanden  des  Ab- 
sorptionskoeffizienten auch  einzeln  zu  berechnen.  Für  die 
praktische  Rechnung  ergibt  sich  aus  (99)  die  Formel: 


(101) 


CK', 


+  |p,i*+ 


8 


.  i».i*) 


24  n« 


•^•(i«ii'  +  lP,i*  +  |.io/) 
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Bis  etwa  2p  =  100 ^/t  ist  K'  identisch  mit  der  in  23. 
berechoeten  Größe  i^j  (Fig.  14).  Bei  größeren  Teilcbendnrch- 
mesSem  treten  noch  die  Koeffizienten  pj  und  a,  hervor,  obwohl 
die  Bayleighsche  Strahlang  bis  I80/i^  doch  noch  immer  über- 
wiegt. Ich  habe  fär  die  gröberen  Teilchen  die  QröSen  (i^  und 
ttj  durch  graphische  Interpolation  ans  den  Tabb.  II  und  III 
gewonnen,  und  K'  für  dieselben  Teilchengrößen  berechnet,  für 
die  wir  K  schon  kennen.  Es  ist  dann 
(102)  K"  =  K-  K' 

das  Maß  für  den  in  den  Teilchen  selbst  verloren  gehenden 
Bruchteil  des  Lichtes.  Id  der  folgenden  Tabelle  sind  die  so 
berechneten  Werte  von  K",  wieder  abgesehen  vom  Faktor  10', 
aufgeführt. 

KoeffiBlent«n  der  reinen  Absorption. 
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Diese  Zahlenreihen  sind  in  den  Enrven  der  Fig.  26  gra- 
phisch dargestellt.  Diese  Eurren  der  reinen  Absorption  haben 
ihr  Maximum  stets  im  Grün  zwischen  X  =•  525  und  X  =  550. 
Vergleicht  man  Fig.  26  mit  Fig.  14,  so  ist  immerhin  ein  ge- 
wisser Parallelismus  zwischen  Absorption  und  Aasstrahlang 
nicht  za  verkennen.  So  steigt  bei  kleinen  Teilchengrdßen,  wo 
die  Ausstrahlung  ihr  Maximum  noch  im  Grüngelb  bat,  die 
Ausstrahlung  mit  zunehmender  TeilchengröSe  sehr  schnell,  die 
Absorption  zeigt  zngleich  ein  schwaches  Anwachsen.  Später 
geht,  während  das  Maximum  der  Ausstrahlung  nach  rechts 
rQckt,  auch  das  Maximum  der  reinen  Absorption  ein  wenig 
nach  rechts,  obwohl  es  stets  im  Grün  bleibt.    Aber  zu  diesen 
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verhältnismäßig  geringfUgigäD  ÄndeniDgen  kommt  eine  andere, 
die  offenbar  nicht  von  der  speziellen  Natnr  des  Ooldes  ab- 
liängt,  und  die  schließlich  alles  andere  überviegt:  Je  gröber 
die  Teilchen  werden,  je  niedriger  und  äacher  verlaufen  die 
Kurven.  Das  ist  auch  von  vornherein  klar;  denn  wenn  die 
Teilchen  einigennaBen  dick  sind,  so  sind  sie  schließlich  für 
alle  Farben  undurchsichtig,  and  je  dicker  sie  werden,  um  so 
kleiner  wird  die  Summe  der  scbattenwerfenden  Qäerschnitte. 


Fig.  26.    „Reine  Absorption"  in  koll(ndmlen  Goldlifaungen. 


Würde  man  die  Wirkung  der  Beugung  ganz  außer  acht  lassen, 
also  nur  den  geometrischen  Schatten  rechneu,  so  wäre  der 
AbsorptionskoeKzient  Ag  =  A.},  wo  bei  dar  Konzentration  10'": 

Jv  =  — ,     0  =  3.0', 


DDilM  dar  Ptifrik.    IT.  Falga.    35. 


3«  wttMe-sM  ftlr  2^^  180  b«f«cfaii8D:  ä^  =^8^  Prtnnillei 
»r  %p=^  le©.  A-^  ^  0.4  PfßmiU*  Ich  hmb»  >lieM  beidea. 
'^•'*'"*ö  «twnMts  ift  dm  Pi)^2&.  28  eiagatrageB.  lüa  genda- 
!*■*«»  mMMkI),  wefl  A,  »n»  d«r  FSrfae  nicht  abhttagc  aha: 
»Mt,  i)«V  dM-  Besi^Bff  bewirk«,  dwk-  da»  ^tarrninL  betzüefat- 
Ireh  Tfe(  ^tOBer  wir«.  BWecr  wird  im.  Gelb  md-Bx  bot  «nten 
der'  g»&Bte  fm  (tefl  Lwl«««  vtm  den  TMlcfaen  dBrch-St^sioK 
entIcffM,  wMreTHi  tu  der  intam-  tiUft*  des  äpektruau  ""i^*^*-" 
<ff0  HSfft«  (t«R  verlorert  gebenden  LicfatM  ia  den  Teüchea  ah- 
'torWert  wird. 

(/(«  .g««(i)Hi)W}(wi>fte»  zwi^  Mige¥mriiaf\»m  titr  'toUttüehan.  Dh 
^dtffttfftfH  hahm  nHmUf^h  eht  rrekt  xeharfha  Maximmm  dem  Jb- 
tttt^ihnififi'in^fn*  im  Orim,  imd  swinmi  em  Vaximmm  liea 
/ii^i'rinitmgrmifyif»»  im  ffat^k  SeHr  Mmme  Ttäkit»  nftektientt 
ft'^Wrtt'h  mtH  i^uiofhi^irn  »tark,  j<r  maek^ti  du  Latmag  daher 
rtrfWr'f'f.  &rfA¥  feiltken  fgft^itierem  jIbtA,  xugiach  wirri  di» 
Ki&fl  i1^  fghim  jihiunytmt  für  ne  lämtthger  md  fiaeher.  sie 
iUff^htn  tHt  Kifmnff  difitWiygH  hhm.  Sir  die  Barbe  der  aüer*- 
^iffttfifrt  /«ftwtWj^H  P>f  itfffffn-  die  ÜgeninJitift  de*  Guides,  den  rat- 
^Witn  ft>if  iftn  Sp^ftfi'wmw  teafk  Zm  nfeiaieran,  auatchiaggebenä, 
ff^tthrf^h  k^WMt  wtf€  iMitr^W  t&tff  hitttufrwu  sarhe  suetanae^ 

tAt»«f  !^t/  ist  fr«4lid»  Aor  auter  dar  .AjoHjimB  ka^- 
AVrini«4i>  P'arCikelohAiV  lMWi«s«ft.  Aber  ucfa  är  blättebea-  und 
^ift^M^nfftfUnil^  t'MV/iulili  *)f d  Man  ia  iwiaJogw  Wd»  zwiachea 
f^m  AhnM-^MWtVftm^HSe»  miA  A«m  'U^tmxMsranki^sn  der 
'f«il(^hAn  antti'iMA**^  (ftflwteB. 

tfm  '^tittli^^f^ttitig  i«T  m  dieMT  Arbert  tntkaitenea  theo- 
ttiUHlfUttftt  fyffUtrtikm  Kni  dm  M«w«n|prMsh»tca  behahe  ich 
tttH  Mff  timh  dtm  SfMirinMti  d«r  Arbeit  de«  Hrn.  3>enbiDg 
vtrti  I^A  ««j  iithtv  ttehcm  hier  ASif^Mprocben,  daß  ans  diesen 
MthtitttfiK^  fr^yrrfiSAX*''«'  M^frt,  daS  in  der  Tat  die  bekannten 
iitMM-ihm  VAKüiiMhiittm  flM  OdldM  aocb  fflr  die  nltramikro- 
«kti|tNtilit!iti  'f«lfoh«fl  f^halten  bltibon  ond  zur  &kl&niDg  der 
(ipfijK-fiCti  Rlgpfiflf^Iiaftpn  der  kolloidalen  Lösnngen  völlig  hin- 
i-fldicii,  (IrB  ntier  Radererneite  die  Theorie  doch  noch  einer 
VitftHmnntt  bttdarf,  um  allen  ku  erklären,  tind  zwar  wahr- 
nrttPltitii-lt,  (ti(1fltn  UHU  bI«  weiter  auch  (ür  ellipsoidische 
'l'Nlclien  [tfllltt«lien  ml^r  Htlibchen}  entwtokelt. 


^Jtf&Aibc-' 
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Resultate. 

1.  Das  Problem,  die  optischen  Eigenschaften  trüber  Medien 
zu  berechnen,  ist  unter  zwei  vereinfachenden  Annahmen  ge« 
löst:  erstens,  daß  die  Teilchen  als  kugelförmig  angesehen 
werden  dürfen,  zweitens,  daß  die  Trübung  optisch  unendlich 
dünn  ist.  Die  zweite  Annahme  ist  bei  den  gewöhnlichen 
kolloidalen  Lösungen  sicher  zutreffend. 

2.  Das  von  den  kleinen  Teilchen  ausgestrahlte  Licht  läßt 
sich  als  eine  Reihe  von  „Partialwellen''  berechnen,  und  zwar 
gibt  es  zwei  Gruppen  von  Partialwellen,  die  den  elektrischen 
und  den  magnetischen  Schwingungen  der  TeUchen  entsprechen. 
Von  diesen  Partialwellen  braucht  auch  bei  noch  so  großen 
Teilchen  nur  eine  endliehe  Zahl  berücksichtigt  zu  werden,  und 
zwar  geht  mit  der  v^°  elektrischen  die  [v  —  1)*®  magnetische 
Schwingung  parallel. 

Bei  den  kolloidalen  Lösungen  mit  sehr  feinen  Teilchen 
hat  nur  die  erste  elektrische  Schwingung,  der  die  „Ray- 
leighsche  Strahlung'^  entspricht,  einen  merklichen  Betrag. 
Bei  gröberen  kolloidalen  Lösungen  tritt  noch  die  zweite  elek- 
trische und  die  erste  magnetische  Schwingung  hinzu. 

8.  Die  Annahme  einer  ToUkommenen  Leitfähigkeit  der 
Kugeln,  die  zu  ganz  anzulässigen  Vereinfachungen  der  Formeln 
Veranlassung  gibt,  führt  zu  einem  anderen  Resultat,  nämlich 
daß  die  v^  magnetische  Schwingung  mit  der  v^^  elektrischen 
parallel  geht.  Es  müßte  danach  auch  bei  feinsten  Trübungen 
außer  der  Rayleigh sehen  Strahlung  noch  die  erste  magne- 
tische Schwingung  bemerkbar  sein,  und  es  würde  sich  dann 
der  Thomsonsche  Satz  von  dem  Polarisationsmaximum  bei 
120®  ergeben.  Da  die  Voraussetzung  falsch  ist,  kann  man 
natürlich  auch  das  Resultat  nicht  empirisch  bestätigt  finden. 

4.  Läßt  man  durch  die  trübe  Lösung  einen  unpolarisierten 
Lichtstrahl  gehen,  so  ist  das  seitlich  ausgestrahlte  Licht  ganz 
oder  teilweise  linear  polarisiert  (niemals  elliptisch  polarisiert). 

5.  Bis  zu  einer  Teilchengröße  von  ca.  100  ftjU  ist  das  von 
Goldkügelchen  seitlich  zerstreute  Licht  fast  nur  die  Ray- 
leigh sehe  Strahlimg,  die  bei  90®  ihr  Polarisationsmaximum 
(und  zwar  100  Proz.)  hat.  Werden  die  Teilchen  größer,  so 
wächst  sehr  schnell  der  Betrag  des  unpolarisierten  Lichtes  bei 

29* 
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90°  und  das  Polamationsmaxiinum  rückt  nach  vorne,  beider 
Teilehengröße  160  nnd  180  |U/i  liegt  es  bei  110»  und  120". 
Zugleich  wird  durch  die  Interferenz  der  Partialwellea  mit- 
einander die  anfängliche  Symmetrie  der  Rayleighschen 
Strahlung  gestört,  bei  weitem  der  größte  Teil  der  diffusen 
Strahlung  geht  nach  der  Seite  hinüber,  nach  welcher  der  er- 
regende Lichtstrahl  fortschreitet.  In  letzter  Beziehung  w&rde 
sich  das  von  &ngierten  sehr  kleinen,  TolHcommen  leitenden 
KUgelchen  reflektierte  Licht  gerade  umgekehrt  verhalten. 
Die  großen  GoldkOgelchen,  die  diese  anomalen  Folarisations- 
rerhättnisse  zeigen,  haben  eine  rotgelbe  diffuse  Strahlung  und 
färben  die  L&snng  blau.  Es  kann  keine  rotfärbenden  Par- 
tikelcben  geben,  die  eich  so  verhalten. 

6.  Bei  konstant  gehaltener  Konzentration  ist  die  diffuse 
Strahlung  von  sehr  feinen  Trübungen  proportional  mit  dem 
Volumen  eines  Partikelchens.  In  gidberen  Trübangen  wächst 
sie  mit  zunehmender  Teilchengr&Be  langsamer  und  erreicht 
schließlich  ein  Maximum,  dessen  Lage  von  der  Wellenlänge 
abhängt.  Und  zwar  ist  in  einer  Trübung  von  fingierten  voll- 
kommen  leitenden  Eügelchen  der  Teilcheodurchmeeser,  dem 
die  maximale  Strahlung  entspricht,  proportional  der  Wellen- 
länge (0,824  Jl'),  bei  Goldkügelchen  gilt  kein  so  einfaches  Ge- 
setz, doch  liegt  der  betreffende  Teilchendnrchmesser  immer 
zwischen  XfA  and  A'/S- 

7.  Die  Farbe  des  diffus  zerstreuten  Lichtes  ist  bei  den 
fingierten  vollkommen  leitenden  EOgelohen,  sowie  überhaupt 
bei  vollkommen  weißen  Kügelchen,  wenn  sie  sehr  klein  sind,  blau- 
violett, entsprechend  dem  Bayleighschen  Gesetz  (Strahlung 
proportional  X~\  Gröbere  Kügelchen  würden  ein  nahezu 
weißes  Licht  aussenden,  mit  einer  schwachen,  matten  Farben- 
tönung, die  von  der  Größe  des  Teilchens  abhängt.  Eine 
optische  Resonanz,  die  eine  bestimmte  Farbe  kräftig  heraus- 
höbe, ist,  wenigstens  bei  kugelförmigen  Teilchen,  ausgescMoasen, 
und  eine  Erklärung  der  lebhaften  Färbongen  kolloidaler 
Lösungen  durch  Resonanz  ist  unmöglich. 

8.  Die  diffuse  Strahlung  von  Ooldpartikelchen  ist  im  all- 
gemeinen viel  sUürker  als  die  von  gleich  ^oßen  vollkommen 
leitenden  Kügelchen  sein  würde.  Außerdem  zeigt  sie  bei  den 
feinsten  Verteilungen   ein  recht  scharfes  Maximum  im  Grün- 
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gelb.  Später  steigt  das  Strahlungsmaximum  besonders  hoch 
im  Rotgelb.  Wollte  man  von  Resonanz  sprechen,  so  müBte 
man  schon  Yon  einer  Resonanz  der  Goldatome  auf  Gelb  sprechen, 
die  sich  über  der  an  farblosen  leitenden  Partikelchen  zu  er- 
wartenden Erscheinung  tiberlagert 

9.  Schon  unendlich  feine  Trübungen  durch  Goldpartikelchen 
zeigen  (im  schärfsten  Kontrast  zu  dem,  was  man  von  Yollkommen 
leitenden  Teilchen  zu  erwarten  hätte)  eine  charakteristische 
Absorption,  die  nur  von  der  Menge  des  suspendierten  Metalls 
(der  Konzentration),  nicht  aber  von  dem  Feinheitsgrad  der 
Verteilung  abhängt  Es  wäre  interessant  experimentell  zu 
untersuchen,  wie  sich  das  schließlich  bei  äußerst  feinen  Teilchen, 
die  nur  noch  einige  Atome  enthalten,  ändern  mag. 

10.  Allgemein  hängt  die  Absorption  der  kolloidalen  Gold- 
lösungen von  zwei  Eigenschaften  des  '  metallischen  Goldes 
ab:  dem  AbsorptionsYcrmögen  und  dem  RefiexionsTermögen. 
Lösungen^  in  denen  die  diffuse  Reflexion  zurücktritt  gegen 
die  eigentliche  Absorption,  zeigen  das  Absorptionsmaximum 
der  Goldteilchen,  das  im  Grün  liegt,  sie  sind  daher  rubinrot 
Lösungen,  die  starke  diffuse  Reflexion  zeigen,  sind  dagegen 
blau-durchsichtig,  weil  Gold  hauptsächlich  das  rotgelbe  Licht 
reflektiert. 

11.  Für  die  Vollständigkeit  der  Theorie  ist  es  unbedingt 
erforderlich,  auch  noch  das  Verhalten  ellipsoidischer  Teilchen 
zu  untersuchen. 

Greif swald.  Physikalisches  Institut. 

(Eingegangen  7.  Januar  1908.) 


Der  Empfang  elektrischer  Wellen  i/n  der 
drahtlosen  Telegraphie; 
van  Seinhold  Südenberg. 


Während  wir  durch  die  Arbeiten  von  H.  Hertz'), 
J,  J.  Thomaon'}  und  M.  Abraham^  Über  den  Macbanismus 
der  Emission  elektrischer  Wellen,  wie  sie  in  der  drabtloaen 
Telflgraphie  benutzt  werden,  im  klaren  sind,  ist  Qber  die  ge- 
naueres Knei^everbältnisse  bei  der  Absorption  der  Wellen  in 
der  Empfangsstation  nicht  sehr  viel  bekannt.  Die  Theorie 
des  elektrischen  Resonators  ist  zwar,  anßer  von  Hertz^J  selbst, 
von  einer  Reibe  von  AnloreD  unter  den  verschiedensten  Ge- 
sichstpunkten  behandelt,  jedoch  sind  gerade  die  speziellen 
Eigenschaften,  die  dem  Resonator  für  drahtlose  Telegraphie 
das  charakteriBtische  Gepräge  geben,  mehr  oder  weniger  in 
den  Hintergrund  gestellt. 

V.  Bjerknes^  bebandelt  in  seiner  Theorie  des  Reso- 
nators den  empfangenden  Scbwiogungskreis  nach  der  Methode 
der  quasistationären  StrOmung  und  läßt  dementsprechend  auch 
die  Rückwirkung  dieses  Kreises  auf  das  Strahlnngsfeld  außer 
acht.  J.  J.  Thomson")  und  K,  Schwarzschild^  geben  die 
Lfisnng  des  Problems  fQr  eine  spezielle  Form  des  Resonators, 
nämlich  für  Kngeln,  deren  elektrischer  Leitungswiderstand 
gleich  Null  ist.  Fflr  beliebige  Leiterformen,  deren  Dimen- 
sionen jedoch  klein  gegen  ihre  Eigenwellenlänge  sind,  bat 
H.  Planck^  unter  derselben  Einschränkung  ein  allgemeines 


1)  H.  HertE,  Wied.  Ann.  S6.  p.  1.  1689. 

2)  J.  J.TbomBOQ,  Recent  R«Bearcbes  oa  Electr.  kod  Magnet  Oxford, 
1898.  p.  8S1. 

3)  M.  Abraham,  Wied.  Add.  ««.  p.  49&.  1898. 

4)  U.  HertE,  Wied.  Ann.  84.  p.  155.  1886. 

5)  V.  Bjerknea,  Wied.  Aon.  56.  p.  120.  189&. 

6)  J.  J.  Thomsoa,  Recent  Reaearches  p.  43T. 

7)  K.  ScbwarEBchild,  HOncb.  Ber.  81.  p.  293.  1901. 

S)  U.  Planck,  Wied.  Ann.  bt.  p.  1.  1896;  «0.  p.  &7T.  1697;  Phjaik. 
Zeitschr.  2.  p.  530.  1901. 
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Verfahren  ausgearbeitet  ScblieBlich  haben  J.  J.  Thomson^) 
sowie  W.  Seitz^  und  W.  y.  Ignatowski^  die  vollständige 
Lösung  des  Problems  gegeben  für  den  Fall  eines  unendlich 
langen  gestreckten  Drahtes  im  Strahlungsfelde. 

Für  den  Resonator  der  drahtlosen  Telegraphie  kommen 
drei  Gesichtspunkte  in  Betracht,  die  beim  Ansätze  der  Rechnung 
gleichzeitig  berücksichtigt  werden  müssen,  was  bei  den  eben 
angeführten  Lösungen,  die  meist  andere  Ziele  verfolgten,  nicht 
geschehen  ist:  das  Empfangssystem  hat  eine  oder  mehrere 
ausgesprochene  Eigenschwingungen,  die  es  resonanzfähig  für 
auffallende  Wellen  machen;  es  besitzt  femer  einen  gewissen 
elektrischen  Leitungswiderstand  —  oder  einen  ähnlichen  dissi- 
pativen  Widerstand  —  der  eine  Umsetzung  der  im  Resonator 
schwingenden  elektrischen  Energie  in  Wärme  oder  eine  andere 
erkennbare  Form  bewirkt;  schlieBIich  übt  es  eine  Rückwirkung 
auf  das  ursprüngliche  Strahlung sfeld  aus,  weil  die  in  ihm  zirku- 
lierenden Ströme  elektromagnetische-  Wellen  nach  außen  hin 
senden,  die  das  anfangliche  Feld  stören. 

um  eine  strenge  Formulierung  des  Problems  zu  erhalten, 
müßte  man  die  nicht  quasistationäre  Stromverteilung  im  Innern 
des  Empfangssystems  in  Ansatz  bringen  und  auch  auf  die 
genaue  Schaltung  der  Empfangsantenne  Rücksicht  nehmen. 
Wir  wolleif  nun  aber  beachten,  daß  wir  die  nach  außen  in 
Erscheinung  tretende  Wirkung  der  nicht  quasistationären 
Strömung  bereits  als  Rückwirkung  auf  das  Feld  in  der  vom 
Resonator  entsandten  Wellenstrahlung  zur  Darstellung  gebracht 
haben.  Wenn  wir  daher  jetzt  von  einer  weiteren  Berücksichtigung 
der  nicht  quasisfationären  Strömung  absehen,  so  verzichten  wir 
damit  nur  auf  eine  genauere  Kenntnis  der  Stromverteilung  im 
Innern  des  Resonators,  während  sämtliche  anderen  Erscheinungen 
richtig  wiedergegeben  werden. 

Wir  fähren  also  einen  idealen  Ersatzstromkreis  ein,  einen 
äquivalenten  Dipol  mit  endlichem  Polabstande  (Fig.  1),  dessen 
Eigenschwingnngszahl  genau  gleich  der  betrachteten  des 
Empfangssystems  ist,   und  dessen  Stromstärke  und  Spannung 


1)  J.  J.  Thomson,  Becent  Researches  p.  428. 

2)  W.  Seiti,  Ann.  d.  Phys.  1«.  p.  747.  1905;  19.  p.  554.  1906. 
8)  W.  y.  Ignatowski,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  495.  1906. 
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den    Mittelwerten    sm   wirklichen   System  entsprechen.      Die 
elektrischen    Abmessungen    drar    wirklichen    Emp&ngskreiae, 


rWSjm — 1 


Fig.l 


,  reän^ert  man  nach  bekaont^i  elementaren  Regeln  am 
anf  den  ADtenDenkreis,  ds  dieser  die  Strahlnngs- 
enei^e  anfzanehmen  hat.  Die  so 
gewonnene  „mittlere  Kapazit&t*', 
die  „mittlere  Selbstindaktion"  and 
der  „mittlere  Widerstand"  des 
AnteoDenkreises  sind  dann  iden- 
tisch mit  der  Kapazit&t  C,  der 
Selbstiadnktion  L  and  dem  Wider- 
stände S  des  Ersatzstromkreiaea 
oder  Dipols,  die  in  die  weitere 
BechnoDg  eingehen. 

Da  die  Strömnng  im  Ersatz- 
stromkreise  qnasistatioa&r  sein  soll, 
80  sind  dessen  DimensioneD  not- 
wendig klein  gegen  die  Wellen- 
länge. Wir  dürfen  daher  anch  die 
Ijftoge  l  des  äquivalenten  Dipols 
als  klein  g^en  die  Wellenlänge 
annehmen  und  erreichen  dadurch 
den  Vorteil  eines  ähnlich  ein- 
ii^g.  a.  fachen  Recbnungsganges,  wie  ihn 


LA3fi 
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M.  Planck^)  bei  der  Behandlung  eines  widerstandslosen  Reso- 
nators angewandt  hat  Lediglich  des  Zusammenhanges  wegen 
sollen  einige  dazu  erforderliche  Überlegungen,  die  vonM.Planck*) 
und  M.  Abraham^  stammen,  hier  kurz  berührt  werden. 

Wir  wollen  die  Energiebilanz  unseres  Resonators  auf- 
stellen, der  von  einem  Zuge  auffallender  Wellen  getroffen 
werden  möge.  Bezeichnet  man  mit  e  die  Ladung  des  äqui- 
valenten Dipols  —  oder  der  Kondensatorbeiegang  des  Ersatz- 
stromkreises — ,  Fig.  1,  mit 

(')  '=rfT 

seine  Stromstärke  zur  Zeit  /,   dann   ist  seine  innere  Energie 

und  deren  sekundliche  Änderung: 

,Qv  dU         1       de         j  de    rf'e 

Im  Ohm  sehen  Widerstände  des  Systems  wird  die  Leistung 
(4)  Q  =  ä.-»  =  ä(-|1.)* 

in  Wärme  umgewandelt.  Diese,  sowie  die  den  auffallenden 
Wellen  entnommene,  und  die  durch  elektromagnetische  Aus- 
strahlung abgegebene  Leistung  bewirken  die  Änderung  der 
inneren  Energie. 

Der  Ladungsabstand  des  Dipols,  oder  seine  Länge,  sei  /, 
und  die  elektrische  Feldstärke  der  über  ihn  fortstreichenden 
primären  Wellen,  die  eine  periodische  Funktion  der  Zeit  ist, 
werde  mit  @  bezeichnet  In  jedem  Drahtelemente  de  des 
Schwingungskreises  wirkt  dann  eine  treibende  elektrische  Kraft 
i&ds(^Q%Uy  wenn  a  den  Winkel  zwischen  (£  und  ds  bezeichnet, 
so  daß  die  gesamte  elektromotorische  Eoraft  beträgt: 


/« 


(S  ds  cos  a  j 
erstreckt  über  die  ganze  Drahtleitung.     Da  die  Abmessungen 

1)  M.  Planck,  Theorie  der  Wftrmeetrahlung.  Leipzig,  1906.  p.  118. 

2)  M.  Planck,  I.e. 

3)  M.  Abraham,    ElektromagnetiBche   Theorie    der   Strahlung. 
Leipzig,  1905. 
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dm  Kreises  Uem  ge§m  die  Weüeotingg  sind,  so  ist  die  Feld- 
!<t3riM  Qt  in  allen  seioeii  Elementen  ao^iicfa  diesellK  nnd  man 
darf  sie  iaher  vor  da«  lotegralsetchoi  setznt.  Da:  Wort 
/  dg  60S  er  ist  aber  niclita  anderes,  wlm  d^  ^hutand  der  Draht- 
enden, od«r  di«  Dtpc^ange  /,  aemaiMTi  in  d«  Ftojektioii  anf 
di«  Riehtang  C,  denn  die  BeitiSge  allffi-  abrigrai  Rlwinmtw 
beben  sich  gegenseitig  tott.  Wenn  wir  also  onter  C  die  Kain~ 
ponente  der  änSeren  Fetdatärk»  in  der  Biebtong  /  verstebai. 
dann  wird  die  von  den  aoffallenden  Wrilea  auf  den  Scbwingongs- 
kreis  anngeObte  elektromotorische  £raft  (£./.  und  dadnrefa 
wird  eine  Leistung 

(5)  #-,.«/.  _e/4^ 

ans  dem  Strahlnngsfelde  anf  den  9cbwingnngakreia  abertragm. 
Die  Or9ße   der   vom  Dipol  aosgestrablten  Energiemenge 
ist  znerst  von  H.  Hertz  berechnet^),  sie  betrSgt^  in  elektro- 
magoetisehen  i^nheitei): 

Dabei  ist,  wie  oben,  aoter  /  der  Ladirogsabstand  n  verstehen, 
ohne  Röcksiefat  anf  die  sonstige  Konfiguration  des  Schwingnngs- 
kitHaw*),  weil  sich  anch  fatar  die  Beiträge  allw  übrigen  Leiter- 
element« znr  StrahloBg  asffaeben.  e  bedeotat,  wie  ablich,  die 
Uobtgeachwindigkeit. 

Die  Formel  (6)  kann  man  partiell  iotegriereD  nnd  findet 

Integriert  man  ober  eine  beliebige  Anzahl  von  Schwingungen, 
dann  kann  man  stets  die  Integrationsgrenzen  so  wählen,  daß 
das  erste  Qlled,  das  nm  Null  oszilliert,  verschwindeL  Die 
pro  üeitelnbelt  vom  Dipol  ausgestrahlte  Leistong  ist  daher 

worin  der  Faktor 

(7.)  «-TT 

nur  von  der  Dimensionierung  des  SchwiDgungskreises  abhängt. 

n  H,  llerti,  I.e. 

t)  Vgl.  S.B.  M.  PUnek,  l.«.|».  tOI;  H.  Abrakam.Lc.  p.  660.71. 

8>  M.  Abraham,  l.c  p.  HS. 
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Dem  Energieprinzip  zufolge  muß  nun  sein: 


dU 


und  wenn  man  die  Gleichungen  (S),  (4),  (5)  und  (7)  einsetzt 
und  noch  durch  dejdt  dividiert,  dann  erhält  man  daraus 
die  Schwingung sgleichung  für  den  Empfangsstromkreis: 


(8) 


1  -n  de         -r  d* e        r.  d* e        «►  , 


Wenn  die  Art  der  eintre£fenden  elektrischen  Wellen  ge- 
geben ist,  dann  ist  die  rechte  Seite  dieser  Oleichung  bekannt 
und  ihre  Lösung  läßt  sich  daher  leicht  angeben.  Der  Ein- 
fachheit wegen  wollen  wir  uns  hier  auf  den  Fall  beschränken, 
daß  ungedämpfte  Wellenzüge  über  die  Empfangsstation  hinweg- 
ziehen und  wollen  nur  den  stationären  Zustand  betrachten. 
Der  Fall  gedämpft  periodischer  Schwingungen  läßt  sich  mit 
etwas  mehr  Rechenarbeit  nach  genau  demselben  Schema  er- 
ledigen. 

Wir  setzen  also  an: 

(9)  a^Esiniot, 

wo  E  der  Maximalwert  der  elektrischen  Feldstärke  ist,  die 
am  Orte  des  Empfängers  herrschen  würde,  wenn  der  Besonator 
gar  nicht  vorhanden  wäre.  FtÜirt  man  die  Eigenschwingungs- 
zahl desselben  in  29v  Sekunden  ein: 

(10)  * 


«»0   = 


VGL 


dann  schreibt  sich  die  Lösung  der  Differentialgleichang  (8): 
(11)  e  =  ^' 


-zz^-r  sin  (ö)  #  —  y) , 


worin  die  Phase  /  durch  die  Beziehung  bestimmt  wird: 


(12) 


tgy 


L  (6)  J  -  0)«) 

Die  Stromstärke  im  Empfangskreise  berechnet  sich  daraus 
nach  Gleichung  (1)  zur 

(13)        2=    —  _         _    £! -^.:-:^ cos(<»^-;') 


/[(:!- ^i^H'+l^^^^f 


£.  Küdenberg. 


und  die  aut  dem  StrahluTigtfelde  abtorbierU  und  i 
wandelte  Energie  im  zeitlichen  Mittel  zu: 


(14) 


«-«£!)•- 


^-.    L. 


Ä  +  S 


Ein  weiterer  Energiebetrag  wird  Tom  Resonator  zwar  auB  dem 
Strahlungsfelde  anfgesaagt,  er  kann  aber  nicht  nntzbar  ge- 
macht werden,  sondern  wird  in  alle  Richtungen  zerstreat. 
Seine  OröSe  iet; 


(16) 


"'.  ■ 


i(^0'- 


-I    L» 


ß  +  Sfi,> 


(16a) 


»'.  ' 


«    I- 


Die  Samme  der  absorbierten  aod  zerstrenten  Energie  ist 
natürlicli  gleich  der  eingestrahlten,  weil  die  innere  Energie  ü 
im  stationären  Zustande  im  Mittel  nngeändert  bleibt  Man 
Qberzen^  sich  davon  auch  leicht  durch  die  Ausrechnung. 

AU  erstes  Resultat  der  Rechnung  erkennt  man,  daß  towohl 
die  nutzbar  abtorbierte  Energie  Q  aU  auch  die  zerstreute  W^ 
ein  tlarkei  Maximum  erreicht,  uwtn  die  Eigenfrequeru  (Ug  mü 
der  Frequenz  im  Strahlunggfelde  übereinstimmt,  wie  das  ja  all- 
bekannt ist.  Indes  ist  zu  beachten,  daß  die  Lage  des  Besonaoz- 
maximuma  nur  dann  dem  IsocbronismuB  entspricht,  wenn  die 
Eigenfreqnenz  des  Resonators  variiert  wird,  nicht  aber,  wenn 
die  Frequenz  der  primären  Wellen  rerändert  wird,  worauf  bei 
der  Messung  von  Wellenlängen  nach  der  Resonanzmethode 
Bficksicht  zu  nehmen  ist.  Wir  wollen  fltr  die  folgenden  Be- 
trachtungen stets  Isochronismus  voraussetzen,  der  im  praktischen 
Betriebe  der  drahtlosen  Telegrapbie  immer  eingestellt  wird. 
Der  Verlauf  der  Stromstärke  im  Empfangssyetem  nach  Olei- 
chnng  (13)  stimmt  genau  Uberein  mit  den  Gesetzen,  die  von 
Dnddel  und  Taylor')  experimentell  festgestellt  wurden. 

Für  Isochronismus  wird  die  Stromstärke: 


{16) 


.s(fl,*-7) 


1)  VI.  Daddel   o.   J.  E.  Tkjlor,   Joum.  of  the  lost  of  electr. 
EDgineen  Si.  p.  Sai.  1905. 
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und  die  Joule  sehe  Wärme  im  Mittel: 

Man  sieht  also,  daß  avßer  dem  Ohm  sehen  Widerstände 
der  BrahÜeitungen  noch  ein  Strahlungswiderstand  für  die  Stärke 
der  Ausbildung  des  Stromes  maßgebend  istf  der  es  bewirkt,  datt 
selbst  bei  verschwindendem  Leitungswiderstande  die  Strom- 
stärke endlich  bleibt,  er  wirkt  genau  so,  wie  ein  gewöhnlicher 
in  Serie  geschalteter  Widerstand.  Die  Größe  des  Strahlungs- 
widerstandes ist  nach  Gleichung  (7  a): 

(18)  ÄÖJ^  =   -;; =    —T-  C  -75- 

in  absoluten  elektromagnetischen  Einheiten,  wenn  man  statt 
der  Frequenz  oo  die  Wellenlänge 

6) 

der    erregenden    Schwingung    einführt.     Dividiert    man    noch 
durch  10^  dann  erhält  man  ihn  in  Ohm  zu: 

(18a)  Scj^^SOn^-^. 

Es  ist  sehr  zu  beachten,  daß  dieser  Strablungswiderstand 
keine  Eonstante  des  Empfangssystems  ist,  sondern  daß  er 
außer  von  der  äquivalenten  Dipollänge  l  sehr  stark  von  der 
Wellenlänge  der  auffallenden  Strahlung  abhängig  ist.  Will  man 
daher  bei  strahlenden  Systemen  einwandfreie  Frequenz-  und 
besonders  Dämpfungsmessungen  machen,  indem  man  eine 
Resonanzkurve  aufnimmt,  so  muß  man  stets  die  primäre 
Frequenz  konstant  halten,  und  nur  die  Eigenfrequenz  des 
Resonanzkreises  variieren.  Ein  anderer  Einfluß  dieser  Varia- 
bilität des  Strahlungswiderstandes  zielt  dahin,  daß  die  Be- 
ziehungen, die  von  Bjerknes^)  filr  die  Abhängigkeit  der 
Resonanzeffekte  von  der  Frequenz  der  Wellen  anj^estellt  sind, 
Abänderungen  erleiden. 

Als  einfachstes  Beispiel  betrachten  wir  den  Maximalwert 
des  Resonatorstromes,  der  sich  bei  verschwindendem  Ohm  sehen 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  66.  p.  ISO.  1895. 
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WiderBtande   einstellen   würde.     Er  ist  nach  Gleichung  (16) 

ond  {7  a); 

also  um  bo  größer,  je  kleiner  die  DipoU&nge  /  and  besonders 
die  Frequenz  <o  gewählt  wird.  Nach  der  Bjerknes  sehen 
Theorie  folgt  bekanntlich  gerade  die  entgegengesetzt«  Ab- 
hängigkeit. 

Für  die  weitere  DiBkussion  mfissen  wir  die  Feldstärke  S, 
die  in  der  Umgebung  des  Resonators  herrscht,  als  gegeben 
ansehen.  Sie  richtet  sich  in  Wirklichkeit  nach  der  Art  und 
Stärke  der  Sendestation,  sowie  nach  der  besonderen  Beschaffen- 
heit der  Ton  den  Wellen  bereits  durchlaufenen  Lnftstrecken 
nebst  den  angrenzenden  Teilen  der  Erdoberfläche.^)  Auch  die 
Größe  3er  verwandten  Wellenlänge  und  die  Stärke  der  Erd- 
krammung  haben  bedeutenden  Einfloß  auf  die  Intensität  der 
Wellen.  Alle  diese  Wirkungen  sind  jedoch  sowohl  theoretisch 
wie  praktisch  noch  so  ins  Dunkel  gehollt,  daB  es  unmöglich 
ist,  sie  bei  einem  Vergleich  richtig  gegeneinander  abzuschätzen. 
Aus  dem  Gründe  beziehen  wir  alle  Scklvsie  auf  konstante  Inten- 
tität  der  eintreffenden  Beeilen. 

Bei  der  Verwendung  eines  Bolometers,  oder  eines  ähn- 
lichen die  Energie  messenden  Detektors,  wird  die  Stärke  der 
wahrnehmbaren  Wir- 
kung durch  Gleichung 
(17)  dargestellt,  sofern 
der  Widerstand  der 
Drahtleitungen  klein 
gegen  den  des  Detek- 
tors ist,  was  oatQrlicb 
stets  anzustreben  ist. 
Der  Detektorwiderstand 
R  selbst  ist  dann  von 
wesenüicber  Bedeutung  fOr  die  Empfangsintensität,  sein  Ein- 
fluß  wird  durch  eine  Kurve  wie  in  Fig.  3  dargestellt.  Das 
Maximum  der  Wirkung  wird  erreicht,  wenn 
(20)  P  =  So}' 

1)  J.  Zeoneck,  Ann.  d.  Pbje.  23.  p.  846.  1907;  U.  Brylinski, 
Bnlletm  de  la  lodätä  iDtertiat  det  £Uectiicifliu  6.  p.  S&B.  190S. 
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ist,  wenn  somit  der  Detektorwiderstand  genau  gleich  dem  StrahltaigS' 
widerstände  ist^)    Die  nutzbar  gemachte  Energie  beträgt  dann: 

oder   wenn   inan   den  Wert  des  Strahlungswiderstandes  nach 
Gleichung  (7a)  oder  (18)  einführt: 

Dies  ist  der  größte  Betrag  der  Energie,  der  dem  Strahlungs- 
felde durch  einen  einzelnen  Resonator  überhaupt  entzogen 
werden  kann.  Genügt  der  Empfangskreis  nicht  der  Wider- 
standsbedingung (20)  und  gleichzeitig  auch  der  Resonanz- 
bedingung cOq  =s  ca,  dann  ist  die  aufgesaugte  Energie  stets 
beträchtlich  kleiner  als  Gleichung  (21a)  angibt.  Wie  man 
auch  aus  Gleichung  (15a)  erkennt,  ist  im  günstigsten  Falle  die 
absorbierte  Energie  ebensogroß  wie  die  zerstreute.  Die  letztere 
würde  bei  widerstandslosem  Resonator  am  größten  sein,  und 
zwar  erreicht  sie  dann  den  vierfachen  Betrag  der  maximal 
absorbierbaren. 

Man  erkennt  jetzt  aus  dieser  Beziehung  das  für  die  draht* 
lose  Telegraphie  wichtige  JResultaty  daß  die  größtmögliche  Energie* 
absorption  der  Empfangsstation  um  so  stärker  ist,  je  größer  die 
Wellenlänge  der  eintreffenden  Strahlung  ist  Die  Zange  des 
äquivalenten  Dipols,  die  ein  Maß  für  die  wirksame  Länge  der 
Empfangsantenne  gibt,  ist  ohne  Einfluß  auf  die  Stärke  der  Ab- 
sorption. Diese  merkwürdigen  Ergebnisse,  die  die  bisher 
üblichen  AnBehauungen  stark  modifizieren,  lassen  sich  auch 
anschaulich  leicht  erklären,  wenn  man  auf  die  Rückwirkung 
und  Eigenstrablung  des  Empfangssystems  achtet  und  deren 
Abhängigkeit  von  der  Frequenz  berücksichtigt. 

Kann  man  aus  konstruktiven  Gründen  den  Widerstand  des 
Empfangssystems  samt  Detektor  nicht  unter  einen  bestimmten 
Wert  reduzieren*),  dann  erkennt  man  aus  Gleichung  (17),  daß 


1)  Dieses  Gesetz  ist  bereits  von  C.  Tissot,  LMndustrie  61ectrique 
14.  p.  161.  1906,  sowie  von  W.  Duddel  u.  J.  E.  Taylor,  1.  c,  experi- 
mentell gefanden  worden. 

2)  Es  ist  jedoch  sa  bedenken,  daß  man  darch  Einschaltang  eines 
Energie  liefernden  Apparates  (nach  Physik.  Zeitschr.  8«  p.  668.  1907) 
den  Gesamtwiderstand  beliebig  klein  machen  kann. 
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eine  große  Wellenlänge,  also  geringe  Scbwingangszahl  d 
eintreffenden  Wellen  immer  noch  große  Vorteile  bringen  kam 
Ftkr  die  äquivalente  DipoUänge  ergibt  sich  jetzt  ein  bestimml 
günstigster  Wert,  der  aus  Gleichung  (17)  leicht  zu  berechnen  i 
Benutzt  man  als  Detektor  ein  Instrument,  das  nicht  ■ 
Energie,  sondern  auf  Spannung  anspricht,  dann  ergeben  ai 
natürlich  etwas  modifizierte  ÖchlOsse.  Nach  Gleichung  (11)  t 
rechnet  sich  die  bei  IsocbronismoB  herrschende  Spannong 
den  Sonden  satorbelegongen  zu 

(22)  "  =  ^-csiÄT:?i  ■■'»<" '-'•)• 

SO  daB  man  außer  einer  mOglichst  kleinen  Kapazität  auch  A. 
große  H^ellmlänge  ah  ginftig  fUr  die  GmpfUngerwirkuDg  erhfi 
Der  Ohmacbe  Widerstand  sollte  möglichst  klein  sein,  nnd  < 
gßnstigste  Länge  des  SqniTalenten  Dipols  ergibt  sieb  geo 
wie  oben  zu 

(23)  '-^l/l?' 

Je  kleiner  man  also  den  Widerstand  der  Schwingungskreise  mach 
kann,  um  so  geringere  Dipollänge  ist  vorteilhaft  amuweneit 
DrOckt  man  7t  statt  im  absoluten  Haßsystem  in  Ohm  ai 
dann  erhält  man  die  Beziehang 

eine  Form,  die  zahlenmäßig  sehr  übersichtlich  ist. 

Da  in  sämtlichen  Formeln  fOr  die  Besouanzeffekte  sti 
der  Faktor 


Jt  +  S 


B  +  - 


ftir  den  Einfluß  der  DipoUänge  maßgebend  ist,  to  gilt  die  leti 
Beziehung  für  deren  günttigaten  Wert  ganz  allgemein  für  *än 
liehe  Arten  tum  Detektoren.  Hat  man  z.  B.  einen  nutzban 
Widerstand  Ton  1  Ohm  im  Empfängerkreise,  dann  wendet  mi 

1)  Die  ErhhrnDgen  bei  der  0berbrQekang  großer  Entfernung 
Bchelnen  die  Fordenuig  groBer  Wellenlänge  anch  aus  anderen  Qrilad 
ni  beBtldgen  (vgl.  R.  A.  Feaaenden,  Tbe  ElectriciaD  &».  p.  486.   ISO 


ü^'i'X^-  A^i^'^^^'^^i- 
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zweckmäßig  ein  LufÜeitergebilde  an,  das  eine  äquivalente  Länge 
von  etwa  ^^^  Wellenlänge  besitzt. 

Es  muß  nun  untersucht  werden,  in  welchem  Zusammen- 
hange die  äquivalente  Dipollänge  /  mit  den  Abmessungen  der 
Empfangsantennen  steht,  wie  sie  in  den  Stationen  der  draht- 
losen Telegraphie  benutzt  werden.  Hätten  wir,  wie  in  Fig.  4, 
einen  vertikalen  Luftleiter  in  der  Höhe  A 
über  dem  EIrdboden  mit  einer  großen 
Kapazität  belastet,  dann  würde  im 
Empfangsdrahte  selbst  überall  dieselbe 
Stromstärke  herrschen,  sofern  durch  die 
ankommenden  Wellen  nur  die  Grund- 
Schwingung  des  Systems  erregt  wird. 
Die  Forderung  der  quasistationären 
Strömung,  die  wir  an  den  Ersatzstrom- 
kreis stellten,  ist  dann  also  streng  er- 
füllt,   so    daß    die    äquivalente    Dipol- 


I 


I 


A 

I 
I 
I 


I 

» 


^^^^^ 


länge  ist: 


r  =  2^, 


wenn  wir  das  System:    Antenne  nebst 

Spiegelbild  unter  der  Erde  als  wirklich 

vorhanden  annehmen.    Da  nun  aber  nur 

im  Halbraume  über  der  Ehrdoberfläche  — 

die  wir  als  sehr  gut  leitend  ansehen  — 

Energie  aufgesaugt  und  zerstreut  wird,  also  nur  die  Hälfte  der 

Energie,  die  für  den  ganzen  Dipol  in  Rechnung  zu  stellen  wäre, 

so  müssen  wir  mit  einer  äquivalenten  Länge 


Fig.  4. 


(24) 


/  = 


V 

1/2 


y2A 


rechnen.  Da  die  zerstreute  Energie  nach  Gleichung  (7)  vom 
Quadrate  der  Dipollänge  abhängt,  so  erhält  man  durch  diese 
Festsetzung  den  richtigen  Wert  f&r  dieselbe. 

Recht  nahe  kommen  den  theoretischen  Voraussetzungen 
auch  die  Schirmantennen,  Fig.  5,  die  jetzt  vielfach  praktisch 
im  Gebrauche  sind.  Man  kann  die  Antennenlänge  A  etwa  bis 
zur  Mitte  des  Schirmdaches  rechnen,  da  die  im  Schirme  selbst 
nach  unten  fließenden  Ströme  eine  Verminderung  der  Aus- 
strahlung des  Vertikaldrahtes  bewirken. 


Annalen  d«r  Phjglk.  FV.  Folgi».    26. 
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Am  schlechtesten  genügen  die  linearen  Sender,  Fig.  6, 
den  Annahmen  unserer  Rechnung,  da  in  ihnen  keineswegs 
qaasistationäre  Strömung  herrecht,  sondern  die  Stromstärke 
vom  Fnfie  nach  der  Spitze  zu  nach  einem  Sinnsgesetze  ab- 


'^m 


Pig.6. 

nimmt  Die  einer  solchen  Antenne  entsprechende  äquivalente 
Dipollänge  läßt  sich  dennoch  sehr  angenähert  dadnrch  be- 
stimmen, daß  man  den  bekannten  Wert  der  Energiestrahlang, 
der  von  M.  Abraham^)  bestimmt  ist,  mit  dem  rechnungs- 
mäßigen Strahlungs  Verluste 

nach  Gleichung  (18)  vergleicht,  worin  J  die  maximale  Ampli- 
tude der  Stromstärke  bedeutet.  Fär  eine  lineare  Antenne,  die 
in  ihrer  EHgenperiode  schwingt,  also  mit  einer  Wellenlänge 

ist  die  mittlere  sekundliche  Ehiergiestrablung']  im  elektromagne- 
tischen Maßsystem: 


Man  findet  daraus  ohne  weiteres  den  Wert 


(2B)  /  =  L^^i:^^  =  0,860  J, 

mit  dem  man  jetzt  in  alle  vorstehenden  Rechnungen  eingehen 


1)  H.  Abraham,  Elektromagnetisclie  Theorie  der  Strablang,  p.  30i. 


■aejr. 
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darf.  Der  eigentliche  Strahlungswiderstand  einer  solchen  An- 
tenne ergibt  sich  zu 

5(0»  =  l,22.c.l0-»  =  36,6  Ohm; 

in  dieser  Größenordnung  sollte  also  bei  Energiedetektoren  auch 
der  auf  die  Antenne  reduzierte  nützliche  Widerstand  liegen, 
wenn  man  Viertelwellenantennen  benutzt 

Auch  ohne  auf  den  genauen  Ausdruck  für  die  Strahlung, 
der  durch  Integration  der  Mazwellschen  Feldgleichungen  er- 
halten ist,  zurückzugreifen,  kann  man  leicht  zu  einem  an- 
genäherten Werte  für  die  Länge  des  idealen  Dipols  kommen. 
Man  braucht  nur  zu  bedenken,  daß  die  elektromagnetische 
Strahlung  sich  in  erster  Linie  nach  dem  von  einem  entfernten 
Punkte  aus  sichtbaren  Integralwerte  der  Stromstarke  längs  des 
ganzen  Leiters  richtet.  Multiplizieren  wir  also  den  Ausdruck  (24), 
der  für  räumlich  konstante  Strom- 
stärke gilt,  wegen  der  sinusförmigen 
Stromverteilung  noch  mit  2/7r,  dann 
erhalten  wir  den  angenäherten  Wert 
der  äquivalenten  Dipollänge  für  die 
lineare  Antenne: 
2.1/2 


(25  a)     l 


n 


^«0,897-4, 


der  nur  um  etwa  4,5  Proz.  von  dem 
genaueren  abweicht  Innerhalb  dieser 
Grenze  von  einigen  Prozenten  liegen 
überhaupt  die  Fehler,  die  man  bei 
der  Anwendung  aller  Rechnungen  auf 
nicht  quasistationäre  Systeme  begeht 
Der  letzte  angenäherte  Rech- 
nungsTorgang  hat  den  Vorteil,  daß 
man  ihn  auch  auf  lineare  Antennen 
ausdehnen  kann,  deren  Eigenwellen- 
länge durch  Einschaltung  von  Selbst- 
induktion 0.  ä.  künstlich  vergrößert  ist, 
Fig.  7.  Der  Mittelwert  der  Stromstärke  längs  der  Antenne  ist 
dann  in  einem  willkürlichen  Maßstabe  gegeben  durch 

^/8in(2„-J)rfx  =  ^(l-cos24), 


Fig.  7. 


0 
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w&hrend  in  der  SelbBtinduktion  der  Strom 


fließt,  auf  den  sich  die  Rechnung  bezieht.     Die  äquivaleDte 
DipoUänge  wird  demnach: 


(28)  /  =  -^ -r^  . 

was  für  l  =  4A  mit  Qleichuog  (25a)  Obereinstimmt.  F&r 
Antennenlängen,  die  klein  gegen  ein  Viertel  der  Wellenlänge 
sind,  kann  man  die  Fnnktionen  in  Reihen  entwickeln  und  er- 
l^t,  wenn  man  nur  die  ersten  Qlieder  beibehält: 

(27)  /  =  ^  =  0,707  A . 

Da  der  Strom  dann  geradlinig  von  der  Antennenspitze  aas 
bis  unten  hin  zunimmt,  die  Ausstrahlung  also  halb  so  groS 
ist  wie  in  Fig.  4,  so  hätte  man  das  Resoltat  auch  ohne  weiteres 
finden  können. 

Die  Formeln  (24)  und  (2?)  geben  die  Grenzen  an,  zwischen 
denen  die  äquivalente  DipoUänge  bei  den  Üblichen  Änsfllhrungen 
der  Praxis  liegt,  sofern  man  gut  strahlende  Antennen  benutzt 
und  benachbarte  Leiter  im  näheren  Umkreise  nicht  vorhanden 
sind.  Der Strablungawiderstand  wird  daher  nachäleichuQg(18a) 
etwa  innerhalb  der  Grenzen 

(28)  So*^  (400  bis  1600)^  Ohm 

liegen,  worin  A  allgemein  die  Autennenlänge  bezeichnet  Für 
die  Energieausstrahlung  von  SrndtanUnnen  gelten  natürlich 
genan  dieselben  Gesetze. 

Sind  in  der  Nähe  der  Antenne,  andere  Leitergebilde  vor- 
vorhanden,  in  denen  sich  unter  der  Wirkung  der  Wellen  Ströme 
ausbilden  können,  dann  stören  diese  in  ihrer  Umgebung  das 
Feld  stark,  besondere,  wenn  sie  einigermaßen  in  Resonanz  mit 
der  auftreffenden  Strahlung  stehen.  Der  Strablungawiderstand 
der  Antenne  kann  dadurch  unter  Umständen  auf  ein  sehr  ge- 
ringes Maß  herabgemindert  werden,  was  sowohl  lUr  die  Sende- 
ais Ar  die  Empfangsstation  anvorteilhaft  sein  kann.    Befindet 


*ggSB^^5^^'Jiae^,.j>^^^^  -A^^- J«L4£S*^ 
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sich  z.  B.  in  der  Nähe  einer  Sendeantenne  ein  geerdeter  Draht 
von  beträchtlicher  Länge,  ein  eiserner  Hast  o.  ä.,  dann  werden 
in  diesem  Ströme  induziert,  die  die  entgegengesetzte  Richtung 
wie  die  Antennenströme  haben  und  die  deren  Femwirkung 
daher  zum  großen  Teile  aufheben  können. 

Wir  wollen  untersuchen,  bis  auf  welche  Entfernungen  der 
Einfluß  eines  sekundären  Leiters  im  Strahlungsfelde  bemerkbar 
ist,  und  stellen  uns  daher  die  Aufgabe,  das  Eigenfeld  unseres 
Resonators  mit  der  Feldstärke  der  primären  Welle  zu  ver- 
gleichen. 

Der  Resonator  befinde  sich  im  Nullpunkte  eines  recht- 
winkligen Koordinatensystems,  sein  Polabstand  /  weise  nach 
der  2r-Richtung,  und  in  der  jt- Richtung  streiche  ein  Wellenzng 
über  ihn  fort,  dessen  elektrische  Feldstärke  ist 

(29)  ®^  =  E  sin  wU-^  • 

Im  stationären  Zustande  nimmt  er  dann  nach  Oleichung  (11) 
die  periodisch  wechselnde  Ladung  an 

tf  =  /'sin(Q}^  —  y), 

wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

^^ m 

Das  Eigenfeld  dieses  Resonators  ist  am  stärksten  in  der 
jr— y.Ebene,  wo  allein  die  r-Eomponente  der  elektrischen  Feld- 
stärke vorhanden  ist.  Es  ist  nur  vom  Abstände  r  vom  Null- 
punkte abhängig,  seine  Größe  ist  nach  Hertz  ^) 


(30)  ®;  =  /•/  ^Ki^'i^sin  [^[t-^)-r  +  s], 

worin  S  eine  fELr  uns  unwesentliche  Phase  bedeutet^  und  das 
Verhältnis  von  Radiusvektor  zu  Wellenlänge  dargestellt  ist 
durch 

(31)  e  =  2wy. 

Setzt  man  den  Wert  von  f  ein  und  formt  den  Ausdruck 
mit  Hilfe  von  Gleichung  (7  a)  noch  etwas  um,  dann  erhält  man 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  86.  p.  14.  1889.    Der  Ausdruck  ist  hier 
etwas  bequemer  geschrieben. 
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das  Am pUtuden Verhältnis  von  Bekund&rer  und  primärer  Welle 
in  der  Äqaatorialebene  zu 


vmi^-m^ 


Man  erkennt,  daß  die  Störung  de*  ursprünglicktn  Felde*  um  so 
tlärker  ist,  je  näher  die  Besonaiorperiode  dem  Itochronismut  kommt, 
sie  befolgt  das  woblbekanote  Resonansgesetz ;  ferner  ist  sie  um  so 
größer,  je  geringer  sowohl  der  Ohmecke  Widerstand  B,  ais  auch 
der  induktive  Xm  im  Verhältnis  zum  StrahluTtgiioiderslande  Sto* 
ist.  Ein  Maximum  erreicht  die  StSrung  bei  iBOchrooismus  and 
Terschwindendem  OhmBchen  Widerst&nde,  sie  ist  dann  allein 
Tom  Verhältnis  rj).  abhängig,  erstreckt  sich  also  um  so  weiter 
in  den  Raum  hinein,  je  grSBer  die  Wellenlänge  ist,  ihr  Wert 
ist  in  Fig.  H  abhängig  von  rjX  dargestellt.   Für  andere  Resonanz- 


Fig.  8. 

und  WiderstaudsTerbältnisse  braucht  man  diese  Kurve  nur  mit 
dem  letzten  Faktor  der  Qleichung  (32),  der  immer  kleiner  als  1 
ist,  zu  multiplizieren. 

Rechnet  man  den  StSrungsbereich  so  weit,  daB  an  seiner 
Grenze  nur  noch  eine  Änderung  der  Feldstärken  von  1  Proz. 
stattfiadet,  dann  erhält  man  seinen  Radius  aus 


;^g5^S*=i.,affl«»«ä»^" ^*-  i-ii'".-^.-*--— 
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denn  er  ergibt  sich  ao  groß,  daß  man  unter  der  Wnrzel  1— (>' 
gegen  q*  veniachläsaigen  kann.    Man  findet  so  den  St&mngs- 
radius  zu 
(33}  r,  =  ~X^m, 

so  daß  sich  die  üückwirkung  des  Sesonators  auf  das  Feld  iir 
auf  eine  größte  Strecke  von  ettca  24  Wellenlängen  bemerkbar 
machen  kann.  Ist  der  Resonator  nicht  widerstandslos,  dann 
ist  der  StQrungsradius  kleiner,  bei  stärkster  Energieabsorption 
ans  dem  Felde  —  wenn  also  Ohmscher  Widerstand  and 
Strahlungs  widerstand  einander  gleich  werden  —  beträgt  er 
immerhin  12  Wellenlängen. 

In  Fig.  9  sind  die  elektrischen  Kraftlinien  in  der  Keridian- 
und    Finfallsebene    und  in   Fig.  10  die  magnetischen  Kraft- 


Fig.  B. 


linien  in  der  Äquatorialebene  dargestellt,  nnd  swar  fDr  den 
Fall,  daß  der  Empfänger  bei  Resonanz  die  gr06tm(^liche 
Energie  aus  dem  Felde  absorbiert,  daß  seine  PhasenTerzögerung 
gegen  die  primäre  Schwingang  also  nach  Gleichung  (12)  90^ 
beträgt 
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Innerhalb  des  Störungsbereiches  eines  Empfängere  inter- 
ferieren  die  ankommenden  und  auBgeaandten  Wellen  mit- 
-einander,  was  man  an  den  letzten  Figuren  klar  erkennen 
kann.  Als  Resultat  dieser  Interferenzen  kommt  einmal  eine 
Energiewanderung  aus  dem  Strahlnngsfelde  auf  den  Besonatoi 
hin  zustande  und  außerdem  eine  Zerstreuung  einer  gewissen 


lljfW 


llli 


Fig.  10. 


Energiemenge  nach  allen  Richtungen,  besonders  entgegen  det 
anfiallenden  Strahlung,  also  eine  diffuse  Reflexion.  Hintei 
dem  Empfänger  tritt  auf  kurze  Strecken  hin  eine  Art  Schatten- 
bildong  auf,  da  sich  die  primären  und  sekundären  Feldstärken 
hier  entgegenwirken,  während  sie  sich  in  gemeinsamer  Richtung 
fortpflanzen.  Die  Stärke  der  Schatt«nwirkuDg  ist  natürlich  vom 
Widerstand  und  Resonanzverhältnis  des  Empiängers  abhängig, 


m 
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sie  verschwindet  schon  im  Abstände  von  wenigen  Wellenlängen 
Tom  Resonator.*) 

Es  hat  Interesse,  die  vom  Resonator  nutzbar  absorbierte 
Energie  zu  vergleichen  mit  dem  Energiestrom,  der  durch  eine 
bestimmte  Fläche  im  ungestörten  Strahlungsfelde  wandert, 
also  vielleicht  in  weiteren  Abständen  vom  Empfänger.  Wir 
wollen  die  Größe  derjenigen  Fläche  berechnen,  durch  die  eine 
gleichgroße  Energiemenge  fließt,  wie  sie  vom  Resonator  aus 
dem  Felde  aufgesaugt  wird. 

Nach  dem  Poyntingschen  Satze  ist  der  Energiestrom 
unserer  primären  Welle,  die  in  der  Nähe  des  Resonators  als 
homogen  betrachtet  werden  kann,  in  elektromagnetischen  Ein- 
heiten pro  Quadratzentimeter: 

oder  im  zeitlichen  Mittel: 


8nc 


E 


ai 


während  die  nutzbar  absorbierte  Energie  durch  Gleichung  (14) 
gegeben  ist.    Beide  Leistungen  werden  gleich  für  eine  Fläche 

^    A  «IT  /•  

(5 


F^^ 


[(^«i)l«]V[ä+5««J" 


Formt  man  diesen  Ausdruck  noch  mit  Hilfe  der  Beziehung  (18) 
um,  dann  erhält  man  fQr  die  Fläche,  durch  die  die  Resonator- 
energie hindurchgewandert  ist,  den  Wert 

8    .  •  BIS  ©• 


(34) 


Fr= 


2n 


X^-. 


L 

S 


^  ('  -  ^)F+  [■  - 


R 


Sa' 


Man  sieht  hier  ganz  klar,  daß  bei  sonst  gleichen  Widerstands» 
und  Resonanzverhältnissen  im  Empfänger  um  so  mehr  Energie 
aus  dem  Strahlungsfelde  entzogen  werden  kann,  je  großer  das 
Quadrat  der  Wellenlänge  ist,  was  natürlich  mit  den  firüheren 
Überlegungen  übereinstimmt.  Die  absolute  Höhe  der  Antenne 
oder  die  Dipollänge  ist  wieder  herausgefallen  und  demnach 
ohne  Einfluß  auf  die  absorbierte  Energiemenge.  Gleicht  man 
auf  Widerstand  und  Resonanz  ab,  dann  wird  der  letzte  Bruch 


1)  VgL  hierzu  M.  Planck,  Wied.  Ann.  57.  p.  12.  1899. 
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in  Gleichung  (34)  gleich  7«  *^°^  ^^^  erhält  ala  grSBtmöglichea 
Kadias  der  kreisförmigen  Äbsorptionsüäche 


(34a)  '■«=2^1/1^  =  0. 


1946  ;i. 


Dieser  AhsorptionBradins  Ton  etwa  >/t  Wellenlänge  ist  natür- 
lich hedentend  kleiner  als  der  Störungsradius  r^,  da  die  Ab- 
sorption ja  erst  dnrch  die  Interferenzen  der  Wellen  innerhalb 
des  StöniDgsgehietes  zustande  kommt. 

In  Fig.  1 1  iat  die  Absorptionsfiäche  im  Vergleich  zu  einer 
empfangenden  Antenne  dargestellt,  die  auf  eine  Viertel  Wellen- 
länge ahgeBtimmt  ist.  Man 
Qhersieht,  wie  uugeheaer 
wenig  Energie  im  Verhält- 
nis zur  ganzen  vorhandenen 
Ton  einem  einzelnen  Reso- 
nator aus  dem  Strahlunge- 
felde  aufgesaugt  werden 
kann,  noch  dazu  nur  mit 
einem  Wirkungsgrade,  der 
50  Proz,  niemals  überschreiten  kann,  da  im  günstigsten  Falle 
eine  gleiche  Energiemenge  wie  die  abaorbierte  nutzlos  zerstreut 
wird.  Der  Oedanke  an  die  MSglicbkeit  einer  rationellen 
Energieübertragung  auf  drahtlosem  Wege  erscheint  nach  diesen 
Bechuangeo  als  völlig  aussichtslos. 
Gottingen,  im  Dezember  1907. 

(Eingegaagen  22.  Deiember  1601.) 
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3.   Vber  die 
sogenannten  elektrolytiachen  Stromunterbrecher; 

von  JP.  Ludewig. 

(Auszug  aus  der  gleichlautenden  Qöttioger  Dissertation  des  Verfassers.) 

(HIerxm  Tsf.  111  u.  IT.) 


I.   Einleitung. 

Die  Wirkungsweise  der  sogenaonten  elektrolytischen  Strom- 
unterbrecher ist,  trotz  zahlreicher  Arbeiten  über  den  Gegen- 
stand^), bisher  noch  nicht  abschließend  erklärt.  Namentlich 
ist  auch  noch  keine  endgültige  Entscheidung  zwischen  den 
verschiedenen  Theorien  getroffen,  die  man  aufgestellt  hat,  um 
die  Einseitigkeit  des  Wehneltunterbrechers  zu  erklären. 

Wehnelt^)  selbst  nahm  anfangs  an,  daß  an  der  Unter- 
brechers teile  eine  Kapazität  vorhanden  sei,  die  zusammen  mit 
der  notwendigerweise  im  Kreise  liegenden  Selbstinduktion  zu 
Schwingungen  (d.  h.  den  beobachteten  Unterbrechungen)  Anlaß 
gäbe.  Später  gab  er  diese  Vorstellung  auf  zugunsten  einer 
rein  mechanischen  Erklärung.^  Das  durch  Elektrolyse  und 
Erhitzung  durch  den  Stromdurchgang  an  der  Anode  gebildete 
Gas  solle  plötzlich  den  Strom  abschließen,  die  Gasblase  durch 
einen  durch  die  Selbstinduktion  bedingten  Öffnungsf unken  be- 
seitigt werden  und  so  der  Vorgang  periodisch  verlaufen. 

Simon*)  hat  eine  Theorie  des  Wehneltunterbrechers  ge- 
geben. Er  nahm  an,  daß  die  den  Strom  abschließende  Gas- 
blase allein  durch  die  Joulewärme  erzeugt  werde,  die  an  der 
Einschnürungsstelle  des  Stromes  besteht.  Dieser  Grundidee 
folgend  kam  er  zur  Konstruktion  des  Lochunterbrechers  ^),  in- 

1)  Eine  Zusammenstellang  der  Literatur  und  eine  Übersiebt  über 
die  wesentlichsten  Ergebnisse  findet  sich  in  der  Dissertation. 

2)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  238.  1899  tind  Verhandl.  d. 
Deutsch.  Pbjs.  Gesellsch.  1899.  p.  58. 

3)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann.  68.  p.  283.  1899. 

4)  H.  Th.  Simon,  Nachr.  d.  k.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen 
Heft  2.  p.  171.  1899  und  Wied.  Ann.  68.  p.  272.  1899. 

5)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  860.  1899;  Elektrotechn. 
Zcitschr.  Heft  25.  p.  440.  1899. 
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dem  er  die  Stromeinschnürang  an  der  Platinspitze  durch  eine 
StromeinschnüruBg  in  der  Durchbohrung  eines  Diaphragmas 
ersetzte.     Seine  Theorie  führte  zu  der  FormeP) 

(»)^.-!^h-^('--*")+^.(i-'-'"^'i]- 

Darin  ist: 

Cx  =  Konstante, 
E  —  die  Betriebsspannung, 
T|  =  die  Zeit  des  Stromanstieges, 
L  =  im  Kreise  vorhandene  Selbstinduktion, 
Wu  =  Widerstand  der  Einscbnürungsstelle. 

Die  Formel  war  abgeleitet  unter  der  Voraussetzung,  daß  allein 
an  der  Einschnürungsstelle  Ohmscher  Widerstand  im  Kreise 
vorhanden  sei. 

Simon  vernachlässigte  in  den  Elammerausdrücken  das 
zweite  Glied  gegenüber  dem  ersten  und  erhielt  so  nach  kurzer 
Umformung  die  Formel 

2;  =  |— +  C^   fwenn-^  =  cV 

1         2    IT«  E^    \  0,24  / 

Elupathy^  ist  dann  auf  Grund  rechnerischer  Überlegungen 
mit  einer  durchaus  anderen  Erklärung  hervorgetreten.  Seiner 
Meinung  nach  ist  die  Joulewärme  nicht  imstande,  bei  dem 
Stiftunterbrecher  in  den  kurzen  Zeiten  eine  Dampfblase  zu 
bilden.  Die  dazu  nötige  Wärme  soll  ihren  Grund  in  dem  an 
der  Übergangsstelle  Platin-Schwefelsäure  auftretenden  Peltier- 
effekt  haben.  Für  den  Lochunterbrecber  läßt  er  dagegen  die 
Simon  sehe  Theorie  bestehen. 

Die  Einseitigkeit  des  Stiftunterbrechers  hat  verschiedene 
Erklärungen  gefunden: 

Simon^)  glaubt  die  Erscheinung  durch  eine  sekundäre 
Wirkung  des  im  Falle  der  negativen  aktiven  Elektrode  elektro- 
lytisch abgeschiedenen  Wasserstoffs  erklären  zu  können. 


1)  Die  Numerierung  der  Formeln,   Tabellen  und  Figuren   aus  der 
Dissertation  ist  beibehalten. 

2)  £.  Klupathy,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  147.  1902. 

3)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  272.  1899. 
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Stark  und  Cässuto^)  fanden,  daß  ein  Lichtbogen  zwischen 
Metall  und  Flüssigkeit  nur  bestehen  könne,  wenn  das  Metall 
Kathode  war.  Sie  nehmen  an,  daß  beim  Stiftunterbrecher, 
wenn  der  Platinstift  Kathode  ist,  ein  Lichtbogen  einsetzt,  der 
den  Platinstift  zerstört  nnd  so  den  ünterbrechnngsvorgang 
unmöglich  macht. 

Klupathy  endlich  zieht  auch  hier  den  Peltiereffekt 
heran.  Wenn  der  Platinstift  Kathode  ist,  wird  nach  der  Er-, 
scheinung  des  Peltiereffektes  nicht  Erwärmung,  sondern  Ab- 
kühlung eintreten  und  daher  der  ünterbrechervorgang  aus- 
setzen. 

II.   Methode  der  Untersuehung. 

Wie  die  vorstehend  gegebene  Übersicht  zeigt,  ist  die  Wir- 
kungsweise der  elektroljtischen  Unterbrecher  weder  qualitativ 
noch  quantitativ  in  allen  Punkten  aufgeklärt.  Ich  habe  daher 
auf  Anregung  von  Hrn.  Prot  Simon  unternommen,  die  Vor- 
gänge messend  zu  verfolgen,  die  oben  erwähnten  Theorien  um- 
fassend zu  prüfen  und  für  die  strittigen  Fragen  eine  ent-i 
scheidende  Antwort  zu  finden. 


H"'f— ^ 


Die  Verwendung  des  inzwischen  zu  hoher  Vollkommen- 
heit ausgebildeten  Oszillographen  gestattete,  weit  zuverlässigere 
und  auch  quantitativ  allen  Wünschen  genügende  Ergebnisse 
zu  erzielen.  Demnach  habe  ich  folgende  Versuchsanordnung 
benutzt.    (Vgl.  Schaltungsschema  Fig.  6). 


1)  J.  Stark  u.  L.  Cassato,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  264.  1904. 
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In  der  Figur  bedeutet: 

E—  BetriebBBptnnDDg,  eine  AkkumnlatoreDbatterie  von  60— iSOVol 
A  »  Hitzdrahtamperemeter, 
W,  •=  ein  induktionsfreier  AbzweignidenUnd,    Qber   dem   die  Strof 

achleife  de«  Ogzillographen  abgezweigt  wurde, 
W,  =  ein    vor    die   SpsnnuDf^sschleife    des    Oszillographen    geschalteti 
großer  ReguUeririditrstand, 
L  —  eine  Selbstinduktionmpule, 
Sp  —  Spanonngssebteife  des  Oaiiilographen, 
Sfr  =  Stroaucbleife  des  Oszillographen. 

Verwendet     wnrde     ein     Hochfreqaenzosziltograph     to 
Riemens  &  Halske. 

Um  die  ünterbrechungszeit  in  einfacher  Weise  jedesmi 
mit  zu  registrieren,  diente  folgende  Vo: 
richtung:  Ein  von  einem  Uhrwerk  gi 
triebenea  Speichenrad  ans  Aluminium  vc 
der  Form  der  Fig.  7  wurde  so  in  de 
Strahlengaug  der  Oszillographenbogenlami 
gestellt,  daß  die  Speichen  jedesmal  fl 
einen  Moment  daa  Licht  von  den  Oszilli 
Fig.  7.  graphenspiegeln  abblendeten. 


III.  Iiochnnterbr«cher. 


a)  Druck  und  Teraperati 


irBndei 
.  Venacbaano 


)  EtektTolyten 


icbt 


Ordnung. 

Von   den  beiden   Formen,  in   denen   der  elektrolytiscl 
Unterbrecher  ausgeführt  wird,  bietet  der  Lochunterbrecher  d 
einfacheren    Verhältnisse,    und    er    wun 
zuerst  untersucht. 

Die  von  mir  benatzte  Form  des  Unte 
brechers  zeigt  Fig.  8. 

Die  beiden  Hälften  a  und  b  bildet) 
ursprtinglich  einen  Glastrog,  der  zn  meioi 
Versuchen  durchgeschnitten  war.  Die  A 
durch  entstandenen  Ränder  waren  gut  a 
geschliffen.  Auf  die  Seiten  cdef  und  p  k 
wurden  zwei  Spiegelglasscheiben  aufgekitti 
Fig.  8.  in  die  je  ein  Loch  von  40  mm  Durchmeas 


r 

/ 

V 

/ 
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gebohrt  war.  Zwischen  die  beiden  so  konstruierten  Gefäße  wurde 
dann  mit  Gummidichtung  eine  besondere  Glasplatte  Ol  gelegt^ 
in  die  ein  Loch  von  der  gerade  nötigen  Größe  gebohrt  war. 
Die  so  getroffene  Anordnung  gestattete  es,  die  Liochgröße 
schnell  zu  wechseln.  Die  Ränder  des  Loches  in  dem  be- 
nutzten Glasblättchen,  das  eine  Dicke  von  0,8  mm  hatte, 
nutzten  sich  für  die  Dauer  der  später  mitgeteilten  Versuchs- 
reihen nicht  ab.  Der  Lochunterbrecher  erhielt  gerade  diese 
Form,  da  er  für  spätere  Versuche  so  am  besten  zu  hand- 
haben war. 

2.  Theoretische  Grundlagen. 

Formel  (3)  ist  für  den  Fall  abgeleitet,  daß  nur  an  der 
Unter brechungsstelle  Ohm  scher  Widerstand  im  Kreise  vor- 
handen sei. 

Bezeichnet  man  dagegen  mit 

tCu  =  den  Unterbrecherwiderstand  allein, 
t€k  =  den  gesamten  Widerstand  des  Kreises  mit  Einschluß 
des  Unterbrechers, 
tr  =  «?*  —  IT«  =  den  Widerstand  des  Kreises  ohne  den  Unterbrecher, 

80  kommt  man  zu  der  Formel: 


w^  2wj^ 


Vernachlässigt  man 


e      '' 


gegenüber  1,  so  erhält  man 

3.   Messung  der  vorkommenden  Größen. 

Die  Größen  der  rechten  Seite  der  Formel  (9)  lassen  sich 
E  am  Voltmeter,  tr^  —  tr^  «  to  durch  Widerstandsmessung, 
L  durch  Selbstindoktionsmessung  mit  Brücke  und  Variometer 
und  T  an  den  Zeitmarken  der  oszillographischen  Aufnahmen 
messen. 

w^  wurde  in  der  Brücke  mit  Wechselstrom  und  Telephon 
gemessen  unter  Verwendung  platinierter  Platinelektroden. 
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P.  Ludewiff. 


4.  VenndiMigebDiBae. ') 
Die  Tabellen  1  und  2  worden  dadurch  erhalten,  daß  bo- 
vobi  die  BetriebsspanoaDg,  als  aacb  die  Selbstinduktion  und 
damit  der  Widerstand  meßbar  geändert  wurden.  Trfigt  man 
die  zu  einer  Unterbrechung  nötigen  Grammkalorien  C^  als  Funk- 
tioD  der  Unterbrechungszahl  n  auf,  so  erh&lt  man  die  in  den 
Fig.  11  nod  12  gezeichneten  Kurven.    (Vgl  Tab.  1  o.  2.) 
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Fig.  12. 


Sie  zeigen,  daß  die  Energie  C,  bei  genügend  hoher  Unter- 
brechungszahl tatsächlich  konstant  ist,  daß  aber  bei  ünterbre- 
chongBzahlen,  die  anter  ca.  100  pro  Sek.  liegen,  eine  Abweichung 
TOD  der  Simonseben  Annahme  eintritt  Je  geringer  in  diesem 
Bereiche  der  langsamen  Unterbrechungen  die  Zahl  derselben 
ist,  desto  mehr  Energie  ist  nOtig.  Dieae  ErBcheinung  zeigte 
sich  bei  allen  drei  LocbgrSBen  in  derselben  Weise.  Die  Er- 
klärung dieser  Tatsache  ist  in  der  eintretenden  Wärmeableitung 
XU  suchen:  der  Betrag  der  abgeleiteten  Wärme  mnS  außer 
der  Unterbrechungs wärme  aufgewendet  werden.  Daß  diese 
Annahme  das  Bichtige  trifft,  zeigt  sich  im  folgenden;  Wenn 
man  die  Temperatur  des  Elektrolyten  erhöht,  so  maß  der 
Eindnß  der  Wärmeableitung  immer  mehr  verschwinden.  Fig.  13 


1)  Simtliahe  Beobkchtangttabellen  sind  un  SchlQwe  in  AbBchnitt  VI 
lUBunm  engeatellt. 


EUktroiyiUche  Stromunterbrecher. 
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(vgl.  Tab.  8)  enthält  die  Kesnltate  von  VerBuchen,  die  nach 
dieser  Richtung  hin  unternommen  sind.  Es  ist  darin  zwar 
nicht  die  ganze  Kurve  bei  jeder  Temperatur  aufgetragen, 
Bondern  nur  immer  ein 
Wertepaar  für  jede  Tem- 
peratur in  solchem  later- 
vall,  daB  der  Einäuß  der 
Wärmeleitung  deutlich  zu- 
tage tritt  Die  zusammen- 
gehörigen Wertepaare  sind 
durch  gerade  Verbindungs- 
linien als  zusammengehörig 
gekennzeichnet.  Man  sieht, 
daß  die  Kurven  mit  zu- 
nehmender Temperatur  Fig.  i3. 
mehr  und  mehr  die  Ab- 
hängigkeit der  Konstanten  C^  von  der  Unterbrechongszabl  ver- 
lieren.    Bei  90**  ist  sie  schließlich  ganz  verschwunden. 

b)  Temperatur  und  Druck  werden  verändert. 
Bisher  wurde  stets  dafür  gesorgt,  daß  Temperatur  und 
Druck  des  Glektrolften  bei  allen  Versuchen  dieselben  waren. 
Im  folgenden  wird  die  Abhängigkeit  des  Unterbrechungsvor- 
ganges  beim  Lochunterbrecher  von  Druck  und  Temperatur 
untersucht. 

1.  Theoretische  Onmdlagen. 

Es  gilt  C^  als  Funktion  von  Temperatur  und  Druck  dar- 
zustellen. Bei  einem  bestimmten  Lochunterbrecher  tritt  die 
periodische  Unterbrechung  des  Stromes  immer  dann  ein,  wenn 
ein  bestimmtes  Volumen  t>  Wasaerdampf  gebildet 
ist,  dessen  Größe  von  der  Oestalt  des  Loches  ab- 
hängt.   (Vgl.  Fig.  15.) 

Die  zu  einer  Unterbrechung  nötigen  Gramm- 
kalorien haben  die  beiden  folgenden  Angaben  zu  ' 
erfüllen : 

I.  muß  die  in  t*  enthaltene  FlUssigkeitsmenge 

bis  zum  Siedepunkte  erhitzt  werden; 
II.  muß    dies    Volumen    mit    Dampf    erfüllt 

werden.  Pig.  15. 

Annilcii  d*t  FbTilk.    IT.  Fol«*.    26.  31 
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I.  Die  ÄDzahl  roo  Grammkalorien,  welche  die  in  v  ent 
haltene  FlQssigkeitsmenge  zum  Siedepnnkt  erhitzt,  bestimm 
sich  zu 

(17)  ?,  =v{T,-T,).c, 

wenn  wir  bezeichnen  mit 

T^  die  absolute  Siedetemperatur  der  FlüBsigkeit, 
Tj  die  nicht  näher  bekannte  abaolnte  Temperatur,  die  be 
dauerndem  Dnterbrechungsvorgang  jedesmal  beim  Wieder 
einsetzen  des  Stromes  an  der  ünterbrechungsstelle  o  herrscht 
Es  ist  durchaus  nicht  eelbstveratändlicb ,  daB  dies  die  mittel: 
Thermometer  gemessene  Temperatur  der  gesamten  FlQssigkei 
ist.  In  der  Tat  zeigt  sich  hei  den  Versucbeu,  daß  7r  grOBei 
anzunehmen  ist  als  diese.  Es  wird  sich  eben  bei  Dauerbetriel 
in  der  NfÜie  der  ünterbrechungsstelle  höhere  Temperatur  ein- 
stellen , 

c  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit.  Dabei  ist  die 
Annahme  gemacht,  daß  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeil 
bis  zum  Siedepunkt  konstant  ist. 

II.  Ist  jetzt  das  Volumen,  o  mit  Flüssigkeit  tod  Siede 
temperatar  angefüllt,  so  muß  femer  noch  Energie  Terhrancbi 
werden,  um  die  Flüssigkeit  in  Dampf  zu  Terwaudeln.  Ej 
kommt  also  die  Verdampfungswärme  hinzu;  und  zwar  ist  da; 
hier  die  sogenannte  „ganze  Verdampfungswärme",  in  der  auct 
noch  die  Energie  enthalten  ist,  die  nötig  ist,  damit  der  ent- 
stehende Wasserdampf  den  äußeren  Druck  zu  überwinden  int' 
Staude  ist  (im  Gegensatz  zu  der  „reinen  Verdampfungswärme" 
die  nur  die  Umwandlang  des  Aggregatzustandes  herbeiftlhrt) 
Es  wird  nicht  die  gesamte  in  v  befindliche  FläBsigkeitsmeng( 
verdampft,  sondern  nur  so  viel,  daß  der  daraus  entstebendf 
Wasserdampf  das  Votum  v  erülllt  und  dadurch  den  Stroii 
unterbricht. 

E^  ergibt  sich  hiernach,  wenn  man  c  =  1  setzt,  C^  als  Funktioi 
von  Druck  und  Temperatur  wie  folgt; 

^1  =  7i  +  ?u 


«i      j'\T.-n  +  „;"'?J^|i-fL(734-o,7n 
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3.  VnsatHaKooiAnMBg. 
Die  VerBuchsreihen,  die  die  Abhängigkeit  des  Locbanter- 
brechers  von  der  Temperatur  in  Tabb.  5 — 8  zeigen,  worden 
folgendere! aßen  erhalten.  Ein  größerer  Topf  mit  ParaffinSl 
warde  langsam  durch  eine  darnnterstebende  Gasflamme  er- 
värmt.  In  diesem  Bade,  das  gut  dnrchgerOhrt  wurde,  um 
gleichmäßige  Temperatur  zu  erhalten,  stand  der  Unterbrecher. 
Öei  der  jeweils  beabsichtigten  Temperatur  Turde  die  oszillo- 
graphischfl  Aufnahme  gemacht  Die  Abhängigkeit  vom  Druck 
wurde  mit  dem  HilfsappfUttt  (Fig.  16)  aufgenommen. 


/^-*e.~. 


Fig.  16. 


In  einem  festen  HetallgeAB  stand  der  Unterbrecher  von 
dem  bekannten  Typus.  B^  and  S^  sind  die  beiden  Bleielek- 
troden, 8  die  Scheidewand,  in  der  sieb  die  EinschnOrungsstelle 
befindet.  Die  Zuleitungen  zu  den  beiden  Bleielektroden  sind 
isoliert  durch  den  Metalltopf  hindurchgefUhrt  und  endigen  in 
den  Klemmen  £^  und  K,.  Durch  das  starke  Glasfenster  F 
war  es  möglich,  das  Thermometer  T  abzulesen  und  so  die 
Temperatur  konstant  zo  halten.  Die  Zuleitung  Z,  die  ans 
einem  dOnnen  Messingrohr  bestand,  fOhrte  zu  einer  mit  kom- 
primierter Luft  von  10  Atm.  gefüllten  Bombe,  an  der  sich  ein 
Regulierventil  mit  Manometer  be&nd.  Dieses  ermöglichte  es, 
den  jedesmal  gewünschten  Druck  einzasteUen.  Sollte  mit 
Unterdrück  gearbeitet  werden,  so  wurde  diese  Zuleitung  mit 
einer  Wasserstrahlpumpe  and  einem  Quecksilbermanometer 
verbunden.  Der  Hahn  H  diente  dazu,  die  Drucke  außen  and 
innen  sich  wieder  ansgleichen  zu  lassen. 


P.  Lndewig. 
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Die  mit  TeriLnderter  Temperatar  nud  verändertem  Dmd 
anfgenommenen  VerBuchsreihen  aiod  in  den  Tabb.  5 — 8  est 
halten,     Man  sieht: 

Die  ünterbrechnngszahl  wird  bei  Erhöhung  der  Temperatu 
nur  unuKsentlick  erhöht.  Dagegen  sinkt  die  zu  einer  Unter 
brechung  nötige  Wärmemenge,  wie  ja  zi 
erwarten  ist,  mit  znnetimender  Tempe 
ratar  sehr  stark  (vgl.  Fig.  17  u.  Tab.  8] 
Daß  die  Zahl  der  Unterbrechoagei 
so  wenig  beeinöuBt  wird,  erscheint  in 
ersten  Angenblick  anfCällig.  Wenn  mai 
jedoch  bedenkt,  daß  die  Zahl  der  Unter 
brechnngen  einmal  von  der  fQr  dii 
Unterbrechung  erforderlichen  Energie 
menge  C^ ,  und  gleichzeitig  von  de 
dnrch  die  Zeitkonstante  Ljw^  definier 
ten  Strom  an  stiegkurve  bestimmt  wird 
wird  jener  geringe  Einfloß  der  Tempe 
rator  versUlndUch.  Denn  die  Tempe 
raturerhöhung  verringert  offenbar  C^ 
vergrößert  jedoch  die  Zeitkonstante  Ljxo^  [w^  wird  kleiner] 
d.  h.  beide  EinSüsee  arbeiten  sich  entf;egen.  Will  man  dem 
nach  aus  dem  Vergleich  der  gemessenen  Unterbrecbangszahle] 
exakte  SchlQsBe  ziehen,  so  geht  das  nur,  wenn  in  den  ver 
glichenen  Fällen  die  Zeitkonstante  Lfwy  dieselbe  ist,  de 
Strom  also  nach  derselben  Kurve  ansteigt. 

In  der  Tab.  8  sind  neben  C,  auch  die  QrOBen  von  C^ 
gegeben,  vgl.  Formel  (9).  Man  sieht,  wenn  man  sie  mit  dei 
aus  der  vollen  Formel  für  Cj  berechneten  Größen  vergleichl 
daß  man  mit  der  vereinfachten  Formel  zu  recht  abweichende] 
Resultaten  kommt  Die  Abhängigkeit  des  w^  von  der  Tem 
peratar  wurde  von  20° — 100"  mit  Wechselstrom  und  Tele 
phon  in  der  Br&ckenschaltnng  bestimmt  (vgl  Fig.  18}. 

Die  ans  dieser  Kurve  entnommenen  Werte  sind  der  Be 
recbnung  der  C^  zagrunde  gelegt.  Bis  90°  findet  ein  regel 
mäßiger  Unterbrechervorgang  statt,  der  erst  bei  100°  unregel 
mäßig  wird. 


Fig.  17. 
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Die  Tabb.  6 — 7  zeigen  die  Abb&ngigkeit  des  ünterbracber- 
Torgangea  vom  Druck.     Fig.  20  gibt  die  Kurven,   welche  die 
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ZU  einer  Unterbrechang    nötige   Knergiemenge   als   Funktion 
des  Druckes  darstellen. 

Fig.  21  zeigt  die  oben  (p.  472)  gefundene  charakteristische 
Abhängigkeit  des  C^  von  der  Unterbrechangszahl,  wie  sie  sich 
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durch  den  Einäuß  der  Wärmeableitung  erklärt.    Die  Kurven 
in   Fig.  20   sind  also  eine  Ubereinanderlagemng  der  beiden 
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EiDflüsse:  Druck*  und  Wärmeableitnng.  Doch  sind  die  mi 
0,0076  Henry  Selbsticdaktion  au^enommenen  Eoryen  mit  dei 
Unterbrechniigszableii  von  rund  140  pro  Sek.  genl^end  wei 
außerhalb  des  Bereiches,  in  dem  die  Wärmeableitung  eini 
Rolle  spielt.  Sie  geben  also  annähernd  die  Abhängigkeit  von 
Drack  allein.  Dieae  VerBuchsreihe  ist  daher  auch  zum  später« 
Vergleich  mit  der  Theorie  benutzt. 

i.    Veigleich  mit  der  Theorie. 
Die  Formel  (26) 

Tereiofacht  sich  im  Hinblick  auf  die  VerBuchsergebnisse  seb 
weBentlich.  Es  zeigt  sich  nämlich,  daß  das  zweite  Glied  gegen 
über  dem  ersten  vollkommen  Temachl&ssigt  werden  kann 
Dasselbe  stellt  die  Verdampfungs^rme  des  zu  verdampfende] 
FlQssigkeitsvolumens  dar.  JDtu  letztere  itt  gegenüber  der  ge 
tarnten  in  der  EinschnurvngMsteüe  zu  erwärmenden  Flütngkn 
ao  klein,  daß  jene  Ferdampfvngttoarme  gegen  die  zur  Erreichum 
des  Siedepunkte!  benutzte  Wärme  vertehwindet.  Um  das  zu  be 
weisen,  seien  die  Daten  von  Nr.  356,  Tab.  5,  herangezogen 
Bei  3  Atm.  Dmck  ist  dort 

r,=  417,5. 

H  sei  vorläufig  mit  der  Zimmertemperator  identisch  an 
genommen. 

r,  -  293. 
Dann  wird 

ia-  rS"-'  124,5  +  v'/-''9.S9. 10-9.3-^(734 -  60,7 . 417,5 
(24)  j  *^-'fi 

[  =»S''''(124,5  + 0,695). 

Daraus  ei^bt  sich,  daB  der  Fehler,  den  wir  bei  Vern&ch 
läasignng  des  zweiten  G-liedes  machen,  etwa  0,5  Froz.  ist.  Na 
bei  der  einen  Nummer  229  aus  Tab.  8,  wo  die  FlQssigkeits 
temperatnr  100"  G.  ist,  das  erste  Glied  also  relativ  klein  wird 
erhält  man  einen  Fehler  von  S,7  Proz.  In  allen  änderet 
Fällen  ist  er  etwa  1—0,5  Proz. 
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Mit  Vernachlässigung  dieses  zweiten  GliedeB  ei^ibt  sich 
als  Qrundformel 

(28)  C,=v\''-\i-i,), 

wo  jetzt  mit  t  Gelsinsgrade  bezeichnet  seien  oder  da  ü^**''  fQr 
einen  heBtimmten  Lochunterbrecher  konstant  ist; 

(29)  C,  =A{t,-t,], 

wenn  A  eine  Eonatante  bedeutet.  Diese  Gleichung  stellt  das 
Gesetz  dar,  nach  dem  sich  die  zu  einer  Unterbrechung  nötige 
GrammkalorienmeDge  mit  Druck  und  Temperatur  ändert.  Sie 
zeigt,  daß  das  C^  im  Grunde  nur  von  der  Siedetemperatur 
abhängt,  die  in  jedem  Falle  tür  die  Flüssigkeit  gegeben  ist. 
Konstruiert  man  nach  diesem  Gesetz  die  Kurven  der  Abhängig- 
keit des  Cj  von  Temperatur  und  Druck,  so  ergibt  ein  Ver- 
gleich mit  den  Messungen  ein  Drteil  über  die  Richtigkeit  der 
gemax:hten  Annahmen.  Nehmen  wir  den  Fall  der  Dnick- 
änderung  mit 


f,  11=  20°  also 

so  findet  man  unter  Be- 
rücksichtigung der  Siede- 
punkte der  SchwflfeUfture- 
lösung  bei  den  verschie- 
denen Drucken  die  Tab.  9. 

Tabelle  9. 


c, 


('.-20), 


88 

1 

110,2 

2 

184,6 

8 

186,6 

4 

1«,5 

b 

152.5 

6 

Fig.  22  stellt  diese 
Abhängigkeit  des  C^l  A 
vom  Druck  graphisch  dar. 

Fflr  den  Fall  der  Tem- 
peraturänderung bei  koD- 
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stantem  Dnick  (;>  =  1  Atm.)  erhält  man  die  Tab.  10  und  damit 
di«  Knrre  in  Fig.  22.  Mit  diesen  Karren  mfiBsen  die  ans  den 
Versuchsreihen  entnommenen,  analogen  Enrren  Ähnlichkeit 
haben,  da  C,  JA  direkt  dem  C^  proportional  ist  Die  aus 
den  Versuchen  ermittelten  Karren  sind  in  Fig.  23  gegeben. 
Sie  haben  einen  vSlIig  identischen  Verlauf  und  bestätigen 
somit  das  gefondene  Gesetz.  Dabei  ist  zu  berflcksichtigen, 
daß  die  aus  den  Messungen  erhaltenen  Kurven  für  Drack- 
und  Temperatnrändemng 
mit  verschiedenen  Locfa- 
größen    gemacht   worden. 

Tabelle  10. 
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ermöglicht  os,  aas  den  Versuchen  Nr.  345 — 349,  Tab.  6,  die 
beiden  Konstanten  A  und  t,  zu  ermitteln,  von  denen  die  erste 
das  zur  Stromsperrang  nötige  Volumen  des  Wasserdampfes 
ist  und  t,  die  direkt  am  Loch  jedesmal  beim  Beginn  des 
Stromanstieges  herrschende  Temperatur.  Diese  wird  vermut- 
lich in  allen  Versuchen  dieselbe  sein,  bei  denen  anter  sonst 
gleichen  Umständen  gleiche  effektive  Stromstärken  bestehen, 
in  Nr.  346 — 340  ist  das  liemlich  weitgehend  erfUllt,  so  daß 
in  diesen  S  Versuchen  (?  «  konst,  =  B  gesetzt  werden  kann. 
Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  findet  man 


(80) 


=  0,02042  cm*, 
-  58,8«. 


B»   ergibt    tkk    Momit   evu   Anfai^ttemperatur    von   58,8'*. 
während  die  miUeU  Utermomeler  jfemeatene  Flüstit/keitttemperatur 
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36^  C.  war.  Die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  des  Loches  kühlt 
sich  also  nicht  jedesmal  wieder  auf  die  übrige  Flüssigkeits- 
temperatur  ab,  sondern  es  stellt  sich  eine  Mitteltemperatur 
ein.  Der  notwendige  Schluß  hieraus  ist  der,  daß  beim  Schließen 
des  Stromes  die  erste  Unterbrechung  mehr  Energie  nötig  haben 
muß,  als  die  folgenden.  Das  zeigte  sich  in  der  Tat  bei  ent- 
sprechenden Versuchen  bestätigt  (vgl.  Taf.  III,  Fig.  24). 

Das  Volumen  A  des  zur  Unterbrechung  gebildeten  Wasser- 
dampfes ergibt  sich  zu 

0,02042  cm». 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  Lochunterbrecher  ausgeftihrt^ 
der  zwei  Löcher  besaß  von  der  Größe  r  =  1,3  mm  (r  =  Radius). 
Nimmt  man  an,  daß  eine  volle  Kugel  von  dem  Radius  r=  1,3  mm 
mit  Dampf  erfüllt  wird,  so  berechnet  sich  A  =  0,018396  cm», 
was  mit  dem  oben  gefundenen  Werte  recht  gut  übereinstimmt 

IV.   Der  Stifttinterbrecher. 
1.   Vergleich  der  Unterbrechaogszeiten  beider  Unterbrechertjpen. 

Die  Versuchsanordnung  blieb  bei  diesen  Untersuchungen 
im  wesentlichen  dieselbe. 

Aus  der  von  Simon  aufgestellten  Theorie  der  elektro- 
lytischen Unterbrecher  folgte  daß  beide  Unterbrecher  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  gleiche  Unterbrechungszahlen 
liefern  müßten.  Unter  gleichen  Bedingungen  heißt  hier:  gleiche 
Betriebsspannung,  gleiche  Selbstinduktion,  gleicher  Vorschalt- 
widerstand  und  gleicher  Widerstand  der  Einschnürungsstelle. 
In  letzter  Beziehung  ist  folgendes  zu  bemerken.  Beim  Loch- 
unterbrecher liegen  auf  beiden  Seiten  der  Einschnürungsstelle 
ganz  symmetrische  Verhältnisse  vor,  während  bei  Verwendung 
einer  „aktiven  BUektrode^'  eine  gewisse  Einseitigkeit  der  An- 
ordnung vorhanden  ist  Da  indessen  der  wesentliche  Wider- 
stand stets  an  der  engsten  Stelle  liegt  und  bei  der  gewählten 
Anordnung  die  Widerstände  der  übrigen  Flüssigkeitsteile  ver- 
schwinden, so  folgte  daß  man  gleiche  Unterbrechungsbedingungen 
dann  hat,  vvenn  der  Querschnitt  der  Einschnürungsstelle  gleich 
ist,  d.  h.  wenn  der  Lochquerschnitt  des  Lochunterbrechers 
gleich    der    Elektrodenoberfläche    des    Stiftunterbrechers    ist. 
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YoransBetzDng  ist  dabei,  daß  das  Diaphragma,  in  welches  das 
Loch  eingebohrt  ist,  möglichst  dQnnwandig  ist  Durch  be- 
sondere MeBsnngen  in  der  Brücke  habe  ich  mich  Ilberzeagt, 
daß  in  der  Tat  die  Widerstände  nnter  diesen  ümstftndeD 
nahezu  gleich  ausfallen. 

Nun  zeigt  schon  ein  roher  Versuch,  daß  der  Stiftunter- 
brecher unter  sonst  gleichen  Bedingungen  häufiger  unterbricht, 
als  der  Lochunterbrecher.  Darauf  weist  unter  anderem  auch 
KlupathjT  in  der  zitierten  Arbeit  hin,  und  sieht  darin  eine 
wesentliche  Stütze  seiner  Theorie.  Da  indessen  bisher  exakte 
Versuche  Über  diesen  Punkt  noch  nicht  gemacht  waren,  so 
stellte  ich  zunächst  solche  Vergleicbsversuche  zwischen  den 
beiden  Unterbrecherformen  an.  Und  zwar  wurde  zunächst  ein 
Stiftuuterbrecher  der  gewöhnlichen  Form  benutzt,  dessen 
Stiftoberfläche  dem  Lochqnerschnitt  gleichgemacht  war.  Die 
Besnltate  sind  in  der  Tab.  II  enthalten.')  Es  zeigt  sich,  dafi 
in  der  Tat  wesentlich  höhere  Dnterbrechungszahlen  beim  Stift- 
unterhrecher  erhalten  werden. 

Da  immerhin  die  StiMorm  der  SUäktrode  besonderen  Ein- 
flaB  auf  die  Unterbrechungszahl  haben  konnte,  so  wurde  noch 
eine  Versuchsreihe  gemacht,  bei  der  die  Übereinstimmung  der 
Bedingungen  sicherlich  noch  besser  erzielt  ist.  Zu  dem  Zweck 
wurde  als  „aktire  Elektrode"  eine  ebene  Blektrode  benutzt,  die 
durch  Anpressen  von  Platinblech  an  dasselbe  Loch  gebildet 
war,  welches  zu  den  ParallelTerenchen  am  Lochunterbrecher 
diente.  Die  verwendeten  Diaphragmen  bestanden  ans  Glas- 
platten TOQ  0,8  mm  Dicke.  Es  wurde  große  Sorgfalt  daranf 
verwendet,  die  LScher  genau  zylindrisch  mit  scharfen  Rändern 
zu  bohren,  damit  von  dem  untergelegten  Platinblech  genau  ein 
Stflck  von  der  FlKchengröße  des  Lochqnerscbnitte  ausgeblendet 
wurde.  Die  Resultate,  die  mit  dieser  Anordnung  erhalten  worden, 
sind  in  Tab.  IS  niedergelegt. 

Auch  sie  ergeben  dasselbe  Resultat,  daß  nämlich  unter 
gUüken  Ünutänden  der  MektrodenunUrbrecher  3  bis  5  mal  so  oft 
unterbricht,  wie  der  Lochunttrbreeher.  Als  Beispiel  ist  auf 
Fig.  25,  Taf.  lU,  ein  Paar  der  erhaltenen  Kurven  abgebildet 


1)  Weitere  Tabellen  vgl.  DinertatioD  p.  47. 
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Fig.  2d  stellt  die  beiden  StromkorTen  nach  qnantitatiTer 
AnBwertUQg  dar.  Mao  erkennt,  daß  der  Stromanitieg  m  beiden 
Fällen  diegeibe  Zeitkmutante  hat. 

Weiter  wurde  eine  Versuchsreihe  gemacht,  bei  der  die 
Größe  des  Loches  konstant  gehalten  und  die  ÜLnge  des  Platin- 
stiftes  so  reguliert  wurde,  daB  die  gleiche  Stromamplitude  fiir 
beide  Unterbrecher  erhalten  wurde.  Man  kann  diese  Ein- 
stellung mit  Hilfe  des  rotierenden  Spiegels  am  Oszillographen 
sehr  leicht  Tomehmen. 

Das  Ergebnis  ist  in  Tab.  16  enthalten.^ 
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Plg.  27. 


Fig.  27  zeigt  zwei  Paar  quantitativ  ausgewertete  Karren 
dieser  Art  Da  die  maximale  Stromamplitude  beim  Betriebe 
eines  Induktoriams,  gleiche  Unterbrechnngsgeschwindigkeit 
voransgesetzt,  ein  MaB  ist  für  die  Induktionswirkung  der 
Unterbrechung,  so  sieht  man,  daß  der  Elektrodemmterbreeher 
die  gleiche  Indvktionstcirkung  in  derselben  Zeit  etwa  3  mal  leistet, 
in  der  der  Lockanterbreeher  einmal  wiirkt.  Doch  werden  diese 
Verhältnisse  durch  die  sekundäre  Belastung  des  Indulctoriums 
wesentlich  modifiziert,  worauf  weiter  unten  näher  eingegangen 
wird. 

2.  Kritik  der  ElupathjKhen  Theorie. 

Nachdem  so  exakt  bewiesen  ist,  daß  der  Wehneltunter- 
brecher  unter  gleichen  Umständen  häufiger  unterbricht,  als 

1)  Weitere  Tabellen  vgl  Diieertatioo  p.  49—50. 
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der  Lochnnterbrecher,  läßt  sich  die  Übertragung  der  Simon' 
scheti  Theorie,  die  sich  beim  Lochnnterbrecher  bestätigt  hatte 
anf  den  Stiftunterbrecher  nicht  mehr  rechtfertigen.  Dagegez 
scheint  die  von  Elnpatby  vertretene  ÄnschaauDg  eine  Stütze 
zn  erhalteD.  Denn  die  Versuche  beweisen,  daß  außer  der  an 
der  Ei nschnOrungs stelle  als  Jonlescbe  Wärme  abgegebene!] 
Energie  heim  Elektrodenunterbrecber  noch  eine  andere  Energie- 
abgabe stattfinden  muß.  Elupathy^}  ist  der  Meinung,  daß  dei 
FeltierefTekt  an  derPlatin-Scbwefelsäure-Berührnngsstelle  dafüi 
verantwortlich  gemacht  werden  müsse.  Eng  zusammen  hängl 
mit  dieser  Klupathjscben  Erklärung  die  Tatsache,  daB  dei 
Elektrodenunterbrecher  erfahrungsgemäß  nur  wirkt,  wenn  die 
„aktive  Elektrode"  positiv  ist.  Das  Gesetz  des  Peltiereffektea 
verlangt  anf  Grund  der  Spannnngsreihe,  daß  eine  Abgabe  von 
Wärmeenergie  an  der  Lötstelle  stattfindet,  wenn  der  Strom  von 
dem  in  der  thermoelektriscben  Reibe  h6her  stehenden  Metall 
zu  dem  tiefer  stehenden  Elektroljrten  übergeht.  Eine  Ab- 
ktthloDg  ergibt  sich  im  umgekehrten  Fall.  So  würde  also  die 
Klapathysche  Theorie  gleichzeitig  die  Unipolarität  der  Unter- 
brechungswirkung erklären. 

Um  über  ihre  Berechtigung  eine  Entscheidung  zu  ge- 
winnen, habe  ich  ihre  Folgerungen  geprüft.     Es  fragt  sich: 

1.  Ob  bei  negativer  aktiver  Elektrode  der  Unterbrechung s- 
vorgang  taUacklicb  vertagt,  oder  wenigstens  die  Unter* 
brechungen  langsamer  werden. 

2.  Ob  bei  Verwendung  twn  anderen  Metallen  andere  Unter- 
breckungsxahien  auftreten. 

1.  Die  Versuche  zeigen,  daß  auch  bei  negativer,  aktiver 
Elektrode  wohl  definierte  Unterbrechungen  stattfinden,  die  zwar 
offenbar  aus  sekundären  Ursachen  unregelmäßiger  verlaufen, 
als  im  umgekehrten  Falle,  die  aber  nicht  nur  keine  geringere 
Unterbreehungszahl,  sondern  sogar  durchgehends  eine  größere 
liefern,  aU  bei  positiver  Elektrode.  Die  Abbildungen  36  und  37 
(Taf.  III]  zeigen  zwei  Oszillogramme  als  Vergleich.*}  Als  charakte- 
ristisch und  anfi^lig  sei  schon  hier  hervorgehoben,  daß  in  diesem 
falle  die  Spannung  am  Unterbrecher  längst  nicht  so  hohe  Werte 
erreicht,  auch  unregelmäßiger  verläuft,  als  bei  positiver  Elektrode. 

1)  B.  Klnpatby,  Wied.  Ann.  9.  p.  147.  1902. 

2)  Vgl  auch  Figg.  88  nnd  89  anf  Taf.  1  der  Dissertation. 
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In  den  Tabb.  19  und  20  sind  die  Daten  dieser  Versuche 
Zusammengestellt.  Die  Aufnahmen  in  Tab.  19  sind  mit  Platin- 
blech, die  in  Tab.  20  mit  Kohle  als  aktiver  Elektrode  gemacht; 
beide  mit  dem  p.  470  beschriebenen  Apparat.  Für  die  Kohle- 
versuche  wurde  eine  Mikrophonmembran  verwandt  Auch  bei 
Kohle  zeigt  sich  dasselbe,  wie  bei  Platin ^  so  daß  die 
Klupathysche  Auffassung  zwingend  widerlegt  erscheint. 

2.  Die  Versuche,  andere  Metalle  als  positive  aktive  Elek- 
troden zu  verwenden,  stehen  in  Tab.  21,  22.^) 

Sie  zeigen,  daß  das  verwendete  Metall  auf  die  ünterbreehungs' 
tätigkeit  von  keinem  spezifischen  Einfiuß  ist.  Die  geringen  Ab- 
weichungen in  den  Unterbrechungszahlen  liegen  innerhalb  der 
Versuchsfehler.  Auch  diese  Versuche  widersprechen  demnach 
der  Klupathyschen  Annahme. 

Übrigens  wurden  die  Versuche  erschwert  dadurch,  daß 
die  Elektroden  sehr  schnell  durch  den  Strom  elektrolytisch 
zerstört  wurden.  Mit  Kupfer  und  Zink  ließen  sich  aus  diesem 
Grunde  überhaupt  keine  Resultate  erzielen.  Ein  Kupferblech 
von  3  mm  Dicke  wurde  innerhalb  weniger  Sekunden  durchbohrt 

8.  Die  Elektrolyse. 

Um  die  höhere  Unterbrechungsgeschwindigkeit  des  Stift- 
unterbrechers zu  erklären,  muß  demnach  eine  andere  Wirkung 
herangezogen  werden,  die  sich  entweder  über  die  Wärme- 
entwickelung überlagert,  oder  auch  für  sich  allein  die  Unter- 
brechungen übernimmt  Am  nächsten  liegt  hier,  die  elektro- 
lytische Gasen twickeluDg  heranzuziehen,  wie  das  auch  schon 
Wehnelt  getan  hatte.  Alsdann  müßten  die  Unterbrechungs- 
zablen  der  beiden  Unterbrecherformen  gleich  werden,  falls  man 
sogenannte  unpolarisierbare  Elektroden  benutzt.  Ich  habe  dem- 
nach Parallelversuche  gemacht  mit  Unterbrechern,  deren  Elek- 
trolyt Kupfersulfatlösung  war,  während  als  aktive  Elektrode 
Kupferblech  verwendet  wurde.  Da  bei  diesen  Versuchen  an 
der  aktiven  Elektrode  eine  Kupferabscheidung  oder  Auflösung 
stattfindet,  und  infolgedessen  eine  Veränderung  der  Elektroden- 
oberfiäche,  sind  exakte  Versuche  mit  einigen  Schwierigkeiten 
verbunden.     Man  muß  die  oszillographischen  Aufnahmen  un- 

1)  Weitere  Tabellen  vgl.  Dissertation  p.  53. 
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mittelbar  nach  Stromscblaß  machen.     Et  zeigt«  sich,   dafi  in 
der  Tat  jetzt  gleiche  Unterbrechurytzahlen  erzielt  wurden.^) 

Es  wnrde  noch  auf  eine  andere  Weise  versacht,  auch  bei 
H,SO^  als  B^ektrolyt  nnd  PiatiDelektrode  den  Einfluß  des  ent- 
wickelten Gases  anszuschalteo.  Die  aktive  Elektrode  wurde 
negativ  genommen  und  EMnO^  bzw.  K,Gr,Oi,  als  Oxydations- 
mittel zu  der  Säure  zugesetzt  1<^  wurde  erwartet,  daß  etwa 
der  entwickelte  Wasserstoff  oxydiert  wUrde.  Indessen  verläuft 
die  Wasserstofientwickelung  offenbar  zu  energisch,  als  daß  die 
geringen  in  der  Nachbarschaft  der  Elektrode  vorhandenen 
Oxydationsmittel  aasreichen  könnten.  Die  Versuche  hatten 
kein  Resultat*] 

4.  Vennch  einer  tbeoreüschen  Fonnnliemiig. 

Es  wurde  jetzt  versucht,  den  Ünterbrechungsvorgang  beim 
Stiftunterbrecher  als  Ubereinanderlagerung  von  Verdampfung 
und  Elektrolyse  mathematisch  zu  beschreiben. 

Von  vornherein  erscheint  es  am  einfachsten  anznoehmen, 
daß  bei  gegebenem  Unterbrecher  die  Unterbrecbungszahl  jedes- 
mal dann  einsetzt,  wenn  eine  bestimmte  für  ihn  charakte- 
ristische Gasmenge  durch  das  Zusammenwirken  von  Ver- 
dampfang  und  Elektrolyse  abgeschieden  ist  Das  liefert  den 
Ansatz: 

y,  r, 

(89)  C,  =  Ä{idt  +  Sfi'w^de, 

0  0 

oder  nach  Entwickelong  der  Integrale 


(40) 


10»'       L     ^  "*     ^  '  2  IT,  ^ 


Die  Versuche  werden  jedoch  dnrch  diese  Formel  nicht  wieder- 
gegeben wie  Tab.  27  und  die  Figg.  29 — 30  zeigen.^ 

Beim  Stiftunterbrecher  wird  also  mit  wachsender  Unter- 
brecbungszahl immer  weniger  Energie  für  eine  Unterbrechung 

1)  Tabellen  vgl.  DisaerUtlon  p.  55. 

2)  Tabellen  vgl.  Diwertation  p.  57. 

8)  Weitere  Figuren  und  Tabellen  vgl  Di»erbition  p.  &4— G9. 
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aufgewandt.  Kan  konnte  daran  denken,  auch  hier  die  W&nne- 
ableitnng  in  die  Umgebung  der  Unterbrecherstelle  füi  dies 
Verbalten  verantwortlich  zn  machen,  wie  es  sich  beim  Locb- 
nnterbrecher  als  richtig  erwieB.  Da  die  Unterbrechungsstelle 
in  dauernder  BerUhmng  mit  den  metallischen  Elektroden  ist, 
90  würde  sich  dieser  fiinflaB  wegen  der  großen  W&rmeleitnng 
der  Uetalle  natnrgemäB  hier  bis  zq  hdberen  Unterbrechnngs- 
zahlen  erstrecken,  als  beim  Lochnnterbrecher.    Die  Veraoche 
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würden  etwa  alle  innerhalb  des  Bereiches  liegen,  in  dem  die 
Wärmeableitung  noch  zor  Geltung  kommt  Alsdann  müßte 
Kohle  mit  ihrer  im  Vergleich  za  Platin  so  viel  schlechteren 
Wärmeleitung  (60: 0,11)  an  Stelle  des  Hetalles  gesetzt  die  Ab- 
hängigkeit verändern  and  den  Einönß  der  Wärmeableitung 
teilweise  eliminieren.  Die  Tab.  22  zeigt  aber,  daß  dies  nicht 
der  Fall  ist,  daß  aito  du  Wärmeableitung  durch  die  Elektrode 
nicht  der  Grund  »ein  kann  für  dit  gefundene  Tattache. 
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Zwei  Ursachen  mögen  hier  zusammen  wirken,  um  die 
beobachtete  Abhängigkeit  des  C,  von  der  Unterbrecbangszahl 
herrorznrufen. 

a)  Bei  dem  Stiftunterbrecher  wird  auch  tchon  tcähreitd  de* 
Stromanttieffs  infolge  der  Elektrolyse  fortdauernd  Gas  gebildet, 
während  beim  LochaiUerbrecher  ertt  plötzlich  am  Unde  des  Strom- 
anstiegs   Verdampfung  erfolgt. 

Die  während  einer  Unterbrechung  allein  durch  die  Elek- 
trolyse entwickelte  Qaameoge  ist  dnrchaus  nicht  gering.     Das 
zeigt  folgendes  Beispiel,  dem  Nr.  425  zugrunde  liegt. 
Dort  ist 

die  GleicfastroiDkoinponenle  ig  =■  3,45  Amp. 

die  UnCerbrechuDgsieit     ....       7=  0,01938  sec 

die  StiftlSoge /  -  2  mm 

die  Stiftdtdte 2r=l  mm. 

Die  wirksame  Oberfläche  des  Platinstiftes  berechnet  sich 
daraus  zu 

7,065  mm». 

Nun  scheidet  ein  Strom  von  1  Amp.  in  1  Sek.  0,083  mg 
Sauerstoff  ab.  Der  Strom  von  3,46  Amp.  und  0,01922  Sek. 
Dauer  scheidet  ab 

0,005066  mg. 

Wenn  man  das  in  RubikmiUimeter  umrechnet,  so  er- 
hält man 

3,542  mm*. 

Um  den  Stift  wird  also  allein  durch  Elektrolyse  eine 
*/j  mm  dicke  Schicht  Sauerstoff  während  einer  Unterbrechung 
abgeschieden.  Es  ist  also  sehr  wahrscheinlich,  daS  von  der 
durch  Elektrolyse  beim  Stromaustieg  gebildeten  Gasmenge 
schon  ein  großer  Teil  in  Form  von  Bläschen  von  der  Elek- 
trode abgelöst  wird,  ehe  die  Unterbrechung  einsetzt,  und  daß 
sich  infolgedessen  nur  ein  Bruchteil  der  elektrolytisch  ge- 
bildeten Qasmenge  am  UnterbrecbungsTorgang  beteiligt.  Natur- 
gemäß wird  diese  Ablösung  Yon  Gasbläschen  während  des 
Stromanstiegs  uro  so  geringer  sein,  je  schneller  die  Unter- 
brechungen erfolgen. 

b]  Han  beobachtet  am  Stiftunterbrecher  folgende  Eigen- 
tümlichkeit: 


cjrw> 


/.      Ui 


-'.$  --- 
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Fig.  83. 


Während  bei  niedrigen  ünterbrechungszahlen  der  ganze 
Stift  von  der  abtrennenden  Gasschicht  bedeckt  ist^  bleibt  bei 
schnellen  Unterbrechungen  ein  Teil  des  Stiftes  be- 
ständig in  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  und  zwar 
ein  immer  größerer  Teil,  je  schneller  die  Unter- 
brechungen sind.  Die  Erscheinung  zeigt  in  ver- 
größertem Maße  Fig.  38. 

Die  Spitze  dbs  Stiftes  bildet  also  beständig  einen 
Nebenschluß  für  den   Unterbrecher j  so  daß  der  Strom 
bei   der    Unterbrechung   nicht   auf  Null  herabsinkt.     Der    Übrig 
bleibende  Stromwert  ist  um  so  größer,  je  größer  der  von  der 
Blase  frei  bleibende  Teil  des  Stiftes  ist  (Fig.  34,  Taf.  UI). 

Diese  und  ähnliche  Einflüsse,  z.  B.  auch  die  Wirbelströme 
der  Flüssigkeit  an  der  Elektrode,  beeinflussen,  wie  man  sieht, 
die  Vorgänge  in  der  Tat  in  dem  durch  die  Versuche  signali- 
sierten Sinne.  Sie  in  exakter  Weise  zu  formulieren,  ist  mir 
nicht  gelungen  und  dürfte  auch  kaum  erreichbar  sein.  So 
muß  man  wohl  darauf  verzichten,  den  Unterbrechungsvorgang 
am  Stiftunterbrecher  durch  eine  einfache  Beziehung  zu  be- 
schreiben, so  wie  es  für  den  Lochunterbrecher  gelungen  ist. 

5.  Unipolarität  des  Stiftunterbrechers. 

Da  unter  3.  gezeigt  ist,  daß  die  Elupathysche  Erklärung 
nicht  angenommen  werden  kann,  so  versagt  sie  auch  zur  Er- 
klärung der  Tatsache,  daß  eine  wirksame  Unterbrechung  vom 
Stiftunterbrecher  nur  geleistet  wird,  falls  die  aktive  Elektrode 
positiv  ist.  Es  bleibt  noch  die  Erklärung  zu  geben  für  die 
Erfahrung,  daß  im  Falle  einer  aktiven  Kathode  sehr  bald  eine 
Weißglut  der  Elektrode  eintritt,  die  meist  zur  Zerstörung  führt. 

Von  allen  den  oben  aufgezählten  Erklärungsweisen  dieser 
Tatsache  hat  die  von  Stark  und  Cassuto^)  auf  die  moderne 
lonentheorie  des  Lichtbogens  gestützte  Vorstellung  die  größte 
Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Nach  ihr  setzt  infolge  der  großen, 
an  der  Unterbrechungsstelle  auftretenden  Unterbrechungsspan- 
nung bei  relativ  niedriger  Spannung  ein  Lichtbogen  ein,  sobald 
das  Metall  Kathode  ist.  Im  umgekehrten  Falle  sind  weit 
höhere   Unterbrechungsspannungen    möglich,    ohne    daß    eine 


l)  J.  Stark  u.  L.  Cassuto,  Physik.  Zeitschr.  5.  Nr.  10.  p.  264.  1904. 
ADDalen  der  Phjsik.    Vf,  Folg«.    25.  32 
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LichtbogeDeotladnng  übergeht  Dementsprechend  mEtBte  man 
im  ereteren  Falle  sehr  viel  niedrigere  Doterhrecbangsspan- 
nangen  beobachten,  aU  umgekehrt,  was  in  der  Tat  in  den 
Enrven  sehr  markiert  zum  Ausdruck  kommt. 

Fig.  35  aar  Taf.  III  zeigt  z.  B.  den  Fall  Kupfer  iu  GoSO^, 
wo,  wie  oben  bemerkt,  eine  fast  momentane  Dnrcbsohmelzang 
der  Eupferkathode  anftrat.  Die  Spaunting  bei  der  Dnter- 
brecbung  erreicht  relativ  niedrige  Werte,  und  auch  in  der 
StromabfallkurTe  bemerkt  man  Unstetigkeiten ,  die  anf  eine 
eintretende  Lichtbogenbildnng  schlieBen  lassen. 

Dm  hierüber  genaueren  AufschlnB  zu  gewinnen,  habe  ich, 
in  Ausgestaltung  eines  schon  Ton  Wehnelt')  mit  der  Braan- 
sehen  Röhre  angedeuteten  Versaches,  die  Anordnung  getroffen, 
daß  das  zeitliche  Einsetzen  des  auftretenden  Unterbrechunga- 
lichtbogens  gleichzeitig  mit  den  Strom-  und  Spannnngskurrea 
registriert  wurde.  Mit  einer  Linse  wurde  auf  das  photo- 
grapbieche  Papier,  auf  dem  die  Oszillographenkurren  anf- 
genommen  wurden,  zugleich  ein  Bitd  der  aktiven  Platinspitze 
des  Wehneltunterbrechers  geworfen.  Es  ist  eine  sehr  genaue 
Einstellung  nStig,  damit  die  Bilder  der  Oszillographenspiegel 
und  das  Bild  der  Platinspitze  genau  in  eine  Linie  fallen,  damit 
auf  der  Aufnahme  keine  Pbasenverschiehnng  zwischen  den 
Oszillographenkurven  einerseits  und  dem  Bild  der  Leuchi- 
erscbeinong  andererseits  eintritt.  Der  Unterbrecher  bestand 
ans  einem  6  mm  langen  Flatindraht  als  aktiver  Elektrode  und 
einer  Bleiplatte  als  anderer  B^ektrode.  Die  beiden  E^lektroden 
waren  in  einem  Glastrog  mit  planparallelen  Wänden  unter- 
gebracht. Der  Gisstrog  war  auBen  vollständig  mit  schwarzem 
Papier  beklebt,  das  nur  an  der  der  Linse  zugekehrten  Seite 
eine  ÖE&iung  hatte.  Reflexionen  an  der  Rückwand  wurden 
durch  eine  Hartgummiplatte  verhindert. 

Fig.  36 — 40*),  Ta£  III,  zeigen  die  entsprechenden  mit  posi- 
tiver und  negativer  „aktiver  Elektrode"  gemachten  Beobach- 
tungen. Man  ne/ii,  daß  bei  aktiver  Anode  nach  der  Unter' 
brechung  ein  ganz  liehttchwackes  Funkchen  auftritt,  daß  der 
Strom    in   relativ  tteiler  Kurve  abfallt,   und   daß   die  Spannung 

1)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ard.  6S.  p.  233.  1899. 
8)  ngg.  88  und  39  vgl.  Taf.  I  der  Diseertation. 
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schnell  auf  einen  hohen  Wert  antteigt;  daß  bei  aktiver  Kathode 
aber  eine  recht  lichUtarke  Lichtbogenertehebamg  (vgl.  besondert 
Fig.  40)  bei  relativ  niedriger  Vnterbrethertpamttmg  eimetzt,  daß 
der  Stromabfall  außerordentlich  verlangeamt  ist,  und  daß  die 
Spannung  mit  ziemlichen  Schwankungen  auf  tiefen  Werten  bleibt, 
höcfasteDS  am  Ende  wie  in  Fig.  37  oach  dem  Abbrechen  des 
LinhtbogeuB  vorübergehend  auf  einen  etwas  hSheren  Wert 
springt  Darob  diese  Versacbe  ist  es  wohl  bewiesen,  daß  in 
der  Tat  die  von  Stark  gegebene  Erklämng  richtig  ist 

6.  Der  Wehneltunterbrecher  bei  Tempeiatoi-  nnd  DrücktnderaDg. 
Da  die  WirknngBweiiie  des  Wehneltunterbrechers  schon 
bei  konstant  gehaltenem  Druck  und  Temperatur  sich  nicht 
einer  mathematischen  Pormaliemng  anterwerfen  ließ,  so  ist 
dies  bei  Änderung  von  Druck  und  Temperatur  völlig  ans- 
gescblossen.  ^) 


1.   Grundlagen. 

Die  in  den  vorhergehenden  Untersachangeo  gewiLhlten 
Verhältnisse  sind  nicht  identisch  mit  denen,  die  beim  Betriebe 
von  Induktionsapparaten  mit  den  elektrolytischen  Unterbrechern 
vorhanden  sind.  In  diesem  Falle  treten  infolge  der  KQck- 
wirknng  des  Sekundärstromes  auf  den  Primärkreis  Modifika- 
tionen ein,  die  je  nach  der  besonderen  Art  and  Daaer  des 
Sektfndärstromes  verschieden  sein  müssen.  Immerhin  lassen 
sich  einige  allgemein  gtlttige  ßesicbtspunkte  zusammenstellen, 
durch  die  mit  Berücksichtigung  der  Ergebnisse  der  vorstehen- 
den üntersuchangen  eine  Beurteilung  des  Verhaltens  der 
elektrolytischen  Unterbrecher  beim  Betriebe  von  Induktorieo 
möglich  ist. 

Die  Rückwirkung  des  Sekund&rkreises  äußert  sich  bei 
einem  Transformator  so,  daß  die  Selbstinduktion  des  Primär- 
kreises in  einer  von  der  Stromstärke  und  Phase  abhängigen 
Weise  verringert  vrird.     Es   würde   demnach   bei  einem  be- 

1}  Eine  experimentelle  Übenicht  fiber  diese  EinflOue  geben  die  in 
T&bb.  30—33  der  DiBaortatiou  mitgeteilten,  in  weiten  Greiisen  VBiüerteo 
Versuche. 
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lasteten  ladnktorium  die  fQr  die  Unterbreclierwirknng  id  Frage 
kommende  Zeitkonstante  Ljic^  verkleinert  erscheinen,  so  lange 
ein  Sekundärstrom  besteht. 

2.  VerBuchBauordnuDg. 

Um  diesen  Einfluß  der  Belastung  experimentell  zu  studieren, 
wurden  in  dem  Sekundärkrets  lauge  Funken  Über  Spitzen 
überspringen  lassen  und  gleichzeitig  oszillographische  Strom- 
und  Spannimgskurven  des  Unterbrechers  aufgenommen.  Äbaltch, 
wie  es  oben  bei  der  Untersuchung  des  UnterbrechungsfunkenB 
beschrieben  ist^  worden  hier  die  auftretenden  Sekundärfanken 
gleichzeitig  mit  den  Strom-  und  Spannungskarven  registriert. 

Es  wurde  sehi-  sorgf^tig  darauf  geachtet,  daß  die  Pro- 
jektion der  Spitzen  der  Funkenstrecke  genau  in  dieselbe  Linie 
fiel,  in  der  die  Lichtpunkte  des  Oszillographen  lagen.  Andern- 
falls würde  man  eine  Pbasendifferenz  zivischen  den  zusammen- 
gehörigen Werten  von  Strom  und  Spannung  einerseits,  von 
Funkenentladung  andererseits  bekommen. 

3.  Veraucluei^ebiiiBBe. 

In  den  Tabellen  34— 40  und  Fig.  Nr.  534—538,  510—514, 
Taf.  rV  sind  diese  Ergebnisse  niedergelegt.') 

Tabb.  36  und  40  zeigen  in  Parallelstellung,  was  mit  den 
beiden  Unterbrecbertypen  außritt,  wenn  man  die  Betriebs- 
spannung variiert  Uan  erkennt,  daß  dabei  die  Unterbrecbunga- 
zahlen  und  gleichzeitig  die  erreichten  Stromamplituden  wachsen. 
Da  aber  das  erreichte  Strommaximum  maßgebend  ist  fdy  die 
Induktionswirknng ,  so  wachsen  mit  zunehmender  Betriebs- 
spannung die  erzielten  Primärspannungen,  denen  die  Sekundär- 
Spannungen  proportional  sind.  Infolgedessen  wird  für  die  auf- 
tretenden Funken  eine  immer  größere  Elektrizitätsmenge  Ter- 
fUgbar;  dieselben  dauern  länger  an.  Sobald  die  Entladung 
eimetxt,  und  der  Sekundärstrom  sich  ausbildet,  wird  die  Selbst- 
induktion dei  primären  Systems  kleiner,  nnd  die  Stromstärke 
wächst  nach  der  Unterbrechung  sehr  viel  schneller  an,  als  sie 
ohne  den  Sekund&rstrom  anwachsen  würde.  Verlischt  inzwischen 
der  sekundäre  Fnnkenstrom,  so  verhält  sich  von  da  ab  das 
Indnktorium    so,    als   sei    die  Sekundärspule    überhaupt  nicht 

1)  Weitere  Figuren  vgl.  Taf.  II  und  III  der  Dissertatioa. 
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Torbanden;  die  Anfladang  erfolgt  von  diesem  Moment  kb  mit 
der  Zeitkonstante,  wie  sie  dem  iiiibelast«teD  Induktorinm  eigen  ist. 

Besonders  deatUch  treten  diese-  Verhältnisse  bei  den  im 
ganzen  langsamer  erfolgenden  Unterbrechangen  des  Locb- 
unterbrecherB  hervor.  Tabb.  34  and  87  und  Nr.  634—538 
und  Nr.  510 — 514,  Taf.  IV,  zeigen  die  Wirkung,  die  eine  Ände- 
rung der  Belastung  hervorrn^;  und  zwar  wurde  diese  Bt- 
lattungsänderung  dadurch  bewirkt,  daß  man  die  sekundäre 
Fnnkenstrecke  in  Stufen  von  Null  bis  zu  einer  Länge  ver- 
änderte, bei  der  Fanken  nicht  mehr  auftraten.  Man  erkennt 
loüderum  die  typisclie  Wirkung  der  eiruetzenden  EnÜadung  daran, 
daß  der  Strom  aUbald  mit  einer  »ehr  viel  kleineren  Zeitkonatante 
wieder  zu  wachsen  anfangt,  alt  der  unbelastete  Apparat  beiiizt. 
Sobald  die  sekundäre  Entladung  aufhört,  biegt  die  Kurve  in 
diejenige  über,  die  ohne  sekundäi'en  Funken  vorhanden  ist. 
Mit  zunehmender  Funkenlänge  wächst  die  Spannung,  bei  der 
der  Funke  einsetzt,  d.  b.  es  muß  auch  eine  immer  höhere 
Primärspannung  beobachtet  werden.  Wird  die  Sekundärspule 
kurz  geschlossen,  so  arbeitet  der  Unterbrecher  so,  als  ob  eine 
wesentlich  kleinere  Zeitkonstaute  vorhanden  wäre.  Man  erkennt 
dabei  deutlich  aus  Kurve  634  und  636,  daß  dieser  rückwirkende 
EintiuQ  des  Sekundärstromes  am  beträchtlichsten  ist  gleich 
nach  der  Unterbrechung,  während  im  letzten  Teil  des  Strom- 
anstieges  offenbar  ein  dem  anbelasteten  System  entsprechen* 
der  Verlauf  eintritt.  Lochunterbreeher  und  Stiftunterbreeker 
unterscheiden  sich  hier  wieder  durch  die  ünterbrechungszeiten, 
die  beim  Stiftunterbrecher  unter  gleichen  Bedingungen  wesentlich 
kleiner  sind,  als  beim  Lochunterbrecher. 

In  Tabb.  35  and  38  ist  noch  der  EinBuB  von  mehr  oder 
weniger  Primärwindungen  auf  die  Vorgänge  verfolgt.  Durch 
diese  Variation  wird  einmal  die  Zeitkonstaute  beeinflußt,  dann 
aber  auch  die  Zahl  der  Induktionslinien ,  die  im  Eisenkerne 
des  luduktoriums  erregt  werden.  Infolgedessen  wird  die  Unter- 
brecbnng  nm  so  kleinere  Seknndärspannnngen  erzeugen,  je 
wenige^  Windungen  unter  sonst  gleichen  Umständen  verwendet 
werden.  Da  im  Übrigen  mit  der  Windungszabl  auch  der  Wider- 
stand verändert  wird,  so  ist  aus  den  betreffenden  Enrven  nicht 
allzuviel  zu  entnehmen.  Die  Fankendauer  nimmt  zu  mit  der 
Zahl  der  verwendeten  Windungen. 
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Nr.  525,  Taf.  IV,  zeigt  einen  Fall,  wo  nicht  die  gewöhn- 
lich eiutretende  Liektbogenenäadung .  tondern  Funhenentiadung 
aufgenommen  untrde.  Man  sieht,  daß  hier  die  Stromunterbreckung 
mehrere  Funken  hintereinander  ausio'if,  was  sich  darcb  einen 
entsprechenden  Verlauf  des  Strom ahfalles  und  der  Unter- 
brecher Spannung  ausdrückt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Praxis  wäre  es,  die 
Wirkongsweise  der  elektrolytischen  Unterbrecher  zu  unter- 
suchen, wenn  mit  ihrer  Hilfe  eine  an  die  Sekund&rspule  an- 
geschlossene Röntgenröhre  erregt  wird.  Der  sekundäre  Strom- 
verlauf dürfte  in  diesem  Fall  ein  ähnlicher  sein,  wie  bei  den 
beobachteten  Lichtbogen  sehr  großer  Länge:  Bei  einer  be- 
stimmten Spannung  setzen  die  Eathodenstrablen  ein,  and 
wean  die  Elektrizitätsznfuhr  unter  einen  bestimmten  Wert 
heruntergeht,  hören  sie  auf.  Man  wird  also  wohl  ähnliche 
UnterbrechongskorTen  beobachten,  wie  sie  Nr.  510 — 548  ge- 
funden sind.  Für  diesen  Fall  gestatten  die  oben  gefundenen 
Kesultate  folgenden  Vergleich  zwischen  Lochuoterbrecher  und 
Stiftunterbrecher:  Gleiche  Wirkung  an  der  Röntgenröhre  muß 
bei  Reicher  Geschwindigkeit  des  Stromabfalles  dann  erzielt 
werden,  wenn  die  im  Primärkreise  erreichten  maximalen  Strom- 
stärken dieselben  sind.  FOr  diesen  Fall  sind  in  Fig.  27  die 
zasammengehörigen  Stromkarren  gezeichnet,  die  unter  soiut 
gleichen  BedingungeD  durch  Variation  des  Einschnilrungsqner- 
schnittes  erreicht  werden.  Die  Unterbrecbnngszahlen  fallen 
dabei  fQr  den  Xjocbunterbrecher  etwa  dreimal  kleiner  aus  als 
fUr  den  Stiftanterbrecher.  Der  Stromanstieg  ist  deshalb  im 
letzteren  Falle  wesentlich  schneller  als  beim  Lochunterbrecher. 
Für  den  Fall  des  belasteten  Induktoriums  gilt  dasselbe  für 
die  Zeiten  des  Stromanstieges,  die  nach  dem  Erlöschen  des 
sekundären  Stromes  liegen.  Diese  letzteren  Anstiege  aber  sind 
es,  die  notwendig  die  sogenannte  Schließungtinduhtion  des  Induh' 
toriumt  bestimmen,  die  eich  beim  Setrieb  von  SÖn/genrb'kren  so 
störend  geltend  macht.  Sie  tnuß  aho  hei  dem  Lockunlerbrecher 
wesentlich  geringer  sein,  als  beim  Stiftunterbrecher,  was  siph  mit 
den  Erfahrungen  deckt,  die  nach  einer  privaten  Mitteilung 
Herr  Dr.  J.  Rosenthal  in  der  Praxis  mit  beiden  Unter- 
brechern gemacht  hat  Nach  seiner  Erfahrung  läßt  sich  beim 
Lochunterbrecher  die  Schließnngsindoktion  völlig  zum    Ver- 
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schwiDden  bringen,  während  das  beim  Stiftanterbrecher  nicht 
gelingt. 

Auf  der  anderen  Seite  gestattet  der  Stiftunterbrecher  unter 
gleichen  Bedingungen  eine  höhere  Unterbrechungszahl  zu  erzielen 
als  der  Lochunterbrecher.  Doch  ist  das  nicht  immer  ein  Vor- 
zugs da  man  ohnehin  mit  der  Beanspruchang  der  Röntgen- 
röhre nicht  über  ein  gewisses  Maß  hinausgehen  kann.  Gegen 
den  Stiftunterbrecher  zeigt  der  Lochunterbrecher  praktisch 
noch  die  Eigentümlichkeit,  daß  die  Unterbrechungszahl  fast  nicht 
von  der  sekundären  Funkenlänge  beeinflußt  wird,  während  das 
beim  Stiftunterbrecher  sehr  stark  der  Fall  ist.  (Nr.  534 — 53& 
und  Nr.  510 — 514,  Taf.  IV.)  Das  erklärt  sich  ja  ohne  weiteres 
aus  dem  oben  beschriebenen  Verhalten :  Die  Zeit,  in  der  die 
kleinere  Zeitkonstante  den  Stromanstieg  bestimmt,  tritt  bei 
dem  Lochunterbrecher  gegen  die  übrige  sehr  zurück,  während 
sie  bei  dem  Stiftunterbrecher  einen  relativ  großen  Bruchteil 
der  Unterbrechungszeit  ausmacht. 

Hingewiesen  sei  noch  auf  einen  durchgängig  beobachte 
baren  Unterschied  des  Lochunterbrechers  gegen  den  Stift- 
unterbrecher. Bei  den  Aufnahmen  mit  dem  Lochunterbrecher 
erkennt  man ,  daß  der  Sekundärfunken  beim  Beginn  eine  ganz 
besonders  markierte  Intensität  besitzt,  die  beim  Stiftunterbrecher 
nicht  vorhanden  ist.  Es  spricht  das  offenbar  für  eine  größere 
Plötzlichkeit  der  Unterbrechung,  Das  erklärt  sich  vielleicht  aus 
der  teilweise  elektrolytischen  Natur  der  Unterbrechung  beim 
Stiftunterbrecher.  Denn  die  elektrolytische  Gasabscheidung 
erfolgt  naturgemäß  mit  einer  gewissen  Langsamkeit,  während 
man  sich  denken  kann,  daß  die  bei  genügender  Uberhitzung 
erfolgende  Verdampfung  der  Flüssigkeit  mehr  explosionsartig 

einsetzt. 

VI.    Tabellen. 

In  allen  folgenden  Tabellen  ist: 

2  r      «:  Darcbmesscr  des  Loches  in  der  E^nschnürungsstelle  des  Loch- 

untcrbrcchers  in  Millimetern  gemessen. 
Eq       —  Betriebsspannung  in  Volt, 
n         »  Unterbrechungssabl  pro  Sekunde. 
}q^     =  der  effektive  Stromwert  am  Hitzdrabtamperemeter  abgelesen  in 

Ampere. 
?Q       -  Stromwert  an  einem  Gleichstromamperemeter  gemessen  in  Ampere. 
=  maximale  Amplitude  der  Stromknrve  in  Amp. 


'max 


i  i'.  Iiudewiff. 

=  Widerstand   de*  Unterbrechers   mit  Brücke   und  Telephon    ge- 
messen in  Ohm. 

=  der  Ohmacho  Widersland  der  Sclbstiuduktionsspule  in  Ohm. 

K  Gesamt  widerstand  des  Kreises  in  Ohm. 

H  Selbstinduktion  in  Henry  gemessen. 
,  ••  SpannuDgsniaximum  in  Volt. 

=  Temperatur  der  Ffüssigkeit  in  OelsiuBgraden. 

"   OrSBe  der  EinBchnQrungeatelle  in  Enbikmillimetern. 

=  FunkenlSiigedcBSekundftrkreiBes  vomluduktorium  in  Zentimetern. 

«  Spulenanzahl  der  primären  Wickelung  des  Induktoriums. 

=   die  zu  einer  Unterbrechung  nStigC  Enei^emenge  berechnet  DBch 
der  Formel  (8): 


Q,2*j;'i 


2LI 


aw.l 


gCal. 


=  die  zu  tiner  Unterbrechung  nStige  Enei^emcnge  berechnet  nach 
der  Formol  (9): 


cr=- 


Tabelle  1. 
Lochnnterbrecher. 
1  Selbstinduktion,  IxicbgröBe  und  Betriebsspannung. 


LochgrdBe  und        u        I      e>       ' 
WideiBtand  '^'^  J    ^•>_ 

Selbstinduktion  =  0,085  Henry, 

2r-3mm  JJ 

w.  =  6,5  Ohm  ,( 


2r 

-  2,5  mm 

-  8,0  Ohm 

2r 

_  2  mm 
E,  10  Ohm 

2r 

-3  mm 
-  6,5  Ohm 

2r 

-  2,6  mm 
=  S,0  Ohm 

Selbst] ndaktion  =  0,0195  Henry,    fc. 


Henry, 

IT.  =  2,34  Ohm. 

9,04 
25,7 
34,2 

6,5 
7,2 
7,8 

8,84 
8,84 
8,84 

6,884 
8,138 
2,997 

22,2 
42,2 
52,4 

4.6 
5,0 
5,5 

10,34 
10,34 
10,94 

2,124 
1,32 
1.29 

48 
59 

U 

r 

12,84 
12,34 
12,34 

0,5925 
0,667 
0,803 

Henry 

fC,  =    1 

Ol  Ohm. 

29 

49,7 
69 

7,8 
9,8 
10,8 

7.51 
7,61 
7,51 

3,055 
2.9315 
2,952 

11,01 

0,633 

11,01 

0,6074 

11,01 

0,605 
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Tabelle  2. 
LochoDt  erbrecher. 
>ti  SelbBtindaktion,  LochgrOfie  and  BetriebsspaDnung. 


Lochdurcb- 
WideraUnd 


". 

=  6,6  Ohm 

21- 

-  2,5  mm 

«.. 

-8  0hm 

2r 

-2  mm 

'Pu 

=  10  Obm 

2r=  2,b  mm 
u>„  -  8  Ohm 


Sr-  2  mm 
jr.  =  10  Ohm 


Selbatinduktioii  <-  0,06S  Henry. 


e,M 

a,ie 

8,1B 

11,96 

i.ä 

10,66 

8,51 

10,66 

6,25 

16,21 

4,56 

13,21 

.,65 

16,<1 

5,62 

13,7«     1 

SelbstinduktioD  =  0,06  Heorj. 


18,85     '     6,0 
29,8      I     6,4 


SelbBtioduktioi 
Ul     I      80     I 


1,64 

4,8 


=  0,0048  Henry. 
43,5 


10,9 
15,65 


11,44 
8,574 


2,418 

0,765 


3,195 
2,767 


7,45 

7,83 

0,2 

10,13 

6,08 

3,.. 

8,0 

8,83 

7,6 

U,33 

5,16 

10,33 

7,06 

10,38 

7,04 

16,38     , 

t,656 
1,787 
1,S09 

0,7812 
0,8364 
0,6657 


1  P.  Ludewig. 

Tabelle  5. 

Lochunterbrecher.     Änderang  dra  Druckes. 
-  80  TolL      ici  -  8,84.      FlüMigkeitStempentur  -  23*. 
Seltwliiiduktioa  =  0,085  Heniy.    2  Löcher  je  2r  -  S. 


in  Alm. 

»el. 

" 

0, 

352 

] 

7 

86,1 

1,985 

1,5 

S0,8 

2,51 

354 

2 

S 

30,2 

2,5 

356 

2,6 

B,a 

28,1 

2,83 

356 

8 

8,4 

25,42 

3,3 

957 

3,3 

8,5 

28,6 

3,18 

Tabelle  6. 

LochnoUrbreeher.    Änderong  des  Druckes. 

Ea  =  80  Volt     vh,  -  6,68.     FlQB^keitatempcratur  ->  21*      u>.  -  6  Ohm 

SelbitiDdoktion  -  0,00TB  ürnry.    2  LScher  je  2r  ^^  2,6  mm. 


io  Atm. 

».IT. 

" 

^ 

345 

1 

'          11 

MB 

1,098 

348 

1,6 

11,8 

134,S 

1,S2& 

847 

2 

;     12,3 

120,8 

1,41 

2,5 

107,8 

1,62 

349 

3 

18,1 

102,8 

1,73 

350 

8,35 

13,4 

101,6 

1,14 

Tabelle  7. 
Lochunterbrecher.    Andemog  dea  Drackce. 
■  SO  Vott     w.  >=  6  Obm.     2  Löcher  je  2r  =  2,6  mm. 
SelbalindaktioD  =  0,082  Henry. 


Dmek 

in  Atm. 

V. 

" 

c. 

SDO 

8 

n 

42,2 

2,5 

S91 

2,5 

9,36 

50 

2,1 

2,05 

9.1 

53,3 

1,925 

S9S 

1,5 

9,0 

? 

894 

1 

8,4 

63 

1,515 

395 

0,866 

7,6 

69 

1,325 

896 

0,78B 

7,2 

67 

397 

0,807 

6,9 

71 

1,268 

S98 

0,538 

6,2 

75,2 

1,18 

0,34 

6,0 

? 

0,2 

5,6 

81.« 

1,018 

-  ■sAw'^^CBfstfe'Wlbi^Srar  .3tel__* 
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Tabelle  8. 

Lochunterbrecher.    Änderung  der  Flttasigkeitstemperator. 
E^  =  60  Volt.  Lochunterbrecher  mit  4  Löchern.  Lochquerschnitt  »4,884  cm*. 

«7*  -  M7„  =  8,884  Ohm.    L  =  0,083  Henry. 


Nr. 

^0 

n 

Wu 

w* 

c," 

c. 

210 

20 

25,86 

5,55 

8,89 

1,5 

1,5 

214 

40 

.     80,6 

4,5 

7,84 

1,065 

1,128 

217 

55 

86,75 

3,9 

7,24 

0,645 

0,784 

220 

71 

40,55 

8,4 

6,74 

0,400 

0,628 

228 

81,5 

48,8 

8,2 

6,54 

0,245 

0,506 

226 

90 

44,6 

3,0 

6,34 

0,181 

0,480 

229 

100 

54,2 

2,9 

6,24 

0,291 

Tabelle  11. 

Vergleich  von  Loch-  und  Stiftunterbrecher. 
E^  »  80  Volt    Loch-  und  StiftgröBe  »  4,834  mm*. 


Nr. 

L 

Art 

*eff. 

tOt  —  Wu 

n 

14 

0,051 

Loch 

7,6 

2,88 

85,04 

» 

Stift 

8,2 

» 

165,0 

15 

0,082 

Loch 

8,4 

2,88 

50 

» 

Stift 

8,6 

)i 

248 

16 

0,0076 

Loch 

11,1 

1,56 

101,5 

»> 

SUft 

4 

)» 

590,0 

Tabelle  15. 

Vergleich  von  Loch-  ui^d  Elektrodenunterbrecher. 
Lochgröße  2r  »  2  mm.    E^  *  60  Volt. 


Nr. 

L 

Art 

n 

• 

*eir. 

50 

0,085 

Loch 

41,8 

8,1 

51 

>i 

PUtinblech 

141,0 

1,7 

54 

0,0195 

Loch 

66,8 

4,8 

r.5 

>i 

Platinblech 

805,0 

8,2 

P.  Ludewig. 
Tabelle  16. 

Vergleich  von  Loch-  und  Stiftnnterbrecher. 
0  Volt    VorachaltwideTstand  8,84  Ohm.    LochgrOBe  4,334  n 
Dnrchtneuer  des  PlatauBtiflee  2r  =  1,9  mm. 


Nr. 

L 

Art 

W. 

Groß«  der 
EiDBcbnll- 

- 

0,085 

Loeli 
Stift 

1>* 
6,5 

4,834 
18,8 

27,61 
50,00 

0,051 

Locb 
Stift 

7,8 
7,2 

4,384 
13,! 

31,01 

71,1 

0,082 

Loch 

Stift 

8,5 
7,2 

4,334        1 
12,8! 

35,8 
104,8 

0,018 

Loch 

Stift 

8,8 

4,334 

11,7 

41,0 
175,0 

0,0076 

Loch 
Stift 

10,0 

7,6  (?) 

4,334    ■    ■ 
8,7 

63,5 
847,0 

Tabelle  19.    Platin. 
Die  aktive  Elektrode  des  Stiftnnterbrechera  als  Kathode  nnd  Anode. 


Nt. 

Aktive 
Elektrode 

des  Loche» 
mm 

L 

67 
68 

positiv 
neg»tiv 

2 

0,085 

es 

70 

positiv 
negativ 

2 

0,0065 

71 

72 

poeiüv 
negativ 

3 

0,085 

78 
74 

positiv 
negativ 

3 

0,0195 

80 
81 

poritiv 
negativ 

2 

0,086 

82 
88 

positiv 
negativ 

S 

0,085 

aSt  «■!  i*rt>< 
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Tabelle  20.    KoUe. 
Die  aktive  Elektrode  des  Stiftanterbrechers  als  Kathode  und  Anode. 


Nr. 

Aktive 
Elektrode 

Durchmesser 
des  Loches 

L 

*eff. 

^0 

n 

positiv 
negativ 

mm 
2 

84 
85 

0,085 

2,25 

1,8 

60 

123 
150 

86 
87 

positiv 
negativ 

2 

0,0065 

3,6 
3,0 

60 

318 
345 

88 
89 

positiv 
negativ 

2 

0,085 

1,4 
1,1 

80 

65,8 
76,5 

Tabelle  21. 

L  =  0,0067  Henry.     E^  =  60  Volt.    Lochgröße  2r  =  3  mm. 
Verschiedene  Metalle  als  positive  aktive  Elektroden  im  Stiftunterbrecher. 


Nr. 

Metall 

»eff. 

n 

90 

Platin 

5,4 

208 

91 

Kohle 

5,4 

210 

93 

Eisen 

5,5 

196 

94 

Blei 

5,4 

215 

Tabelle  22. 

Platin  und  Kohle  als  positive  aktive  Elektroden  im  Stiftunterbrecher. 


Nr. 


69 

86 

82 
88 

55 
56 

51 
52 

90 
91 


Art 


Platin 
KoUe 

Platin 
Kohle 

Platin 
Kohle 

Platin 
Kohle 

Platin 
Kohle 


E. 


^eff. 


Lochdurch- 
messer 2r 
mm 


n 


0,0067 


0,085 


0,0195 


0,086 


0,0066 


60 

3,4 
3,6 

30 

1,8 
1,4 

60 

8,2 
3,2 

60 

1,7 
1,1 

80 

5,4 
5,4 

2 


1,*? 


8 


320 
318 

65,5 
65,3 

305 
289,4 

141 
140 

208 
210 


i02  P.  ludewig. 

Tabelle  27. 

Stiftnnterbrecher.    Ändenug  der  Selbatindoktioii. 

LXnge  des  PlatiiutifCeB  3  mm,    Dicke  dea  Platinatiftea  8  r  =  1  mi 

Ei^tü  Volt,    w  -  7,5  Ofaiu,    ToTscbaltwiderabiDd  -  0  Olun. 


Nr. 

L 

Wt 

« 

fi'w.dt 

fidt 

2S4 

0,083 

10,*9 

73,8 

1,1 

0,0406 

289 

OflBU 

10,156 

90.8 

1,06 

0,0858 

2SS 

0,001 

9,98 

93,5 

1,165 

0,0376 

290 

0,0[>0 

9,88 

109 

0,908 

0,0295 

2se 

0,032 

9,43 

143,3 

0,835 

0,02566 

891 

0,081 

9,49 

1*6 

0,82 

0,0278 

392 

0,01B6 

9.11 

288 

0,517 

0,0166 

287 

0,018 

9,05 

216 

0.677 

0,019 

288, 

0,0076 

8,66 

400 

0,463 

0,0116 

293 

0,004B 

8,61 

582,6 

0,35 

0,00838 

Tabelle  84. 
Lochonterbreciier.    Ändemng  der  BeUatang. 


Nr. 

V 

F 

K 

«, 

- 

N 

634 

n 

kan  geMhlosaei) 

.00 

4,834 

67,7 

824 

635 

11 

5 

100 

4,33* 

B2,7 

884 

5SS 

10,8 

10 

too 

4,334 

51,1 

834 

681 

10,6 

15 

100 

4,334 

47,4 

384 

688 

8,8 

offeo 

100 

4,334 

25 

3«4 

Tabelle  35. 
Loohnnterbrecher.    Ändernng  der  Selbitindoktion. 


Nr. 

*,.. 

F 

K 

tp 

" 

N 

686 

10,8 

10 

100 

4,834 

51,5 

824 

541 

n,4 

10 

100 

4,334 

66,25 

243 

648 

12 

10 

100 

4,884 

70,26 

169 

643 

12,2 

10 

100 

4,884 

80,75 

1S5 

644 

13,4 

10 

100 

4,884 

160,5 

54 

''-^^eytgtm 
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Nr. 

*eflr. 

F 

^ 

w 

n 

N 

545 

1^ 

10 

60 

4,384 

89,1 

248 

546 

9,7 

10 

80 

4,884 

40,8 

248 

541 

11,4 

10      ^ 

100 

4,884 

56,25 

243 

547 

13,7 

10 

120 

4,884 

69 

248 

548 

18,8 

10 

140 

4,834 

116,5 

248 

Tabelle  87. 

Stiftnnterbrecher.    Änderung  der  Belastung. 


Nr. 

1 

*eff. 

F 

Eo 

StifUftnge 

n 

N 

510 

8,5 

kurz  geschlossen 

100 

3,8 

198,5 

824 

511 

8,5 

5 

100 

3,8 

206 

824 

512 

8,2 

10 

100 

8,8 

176,3 

824 

513 

8 

13 

100 

3,8 

146 

324 

514 

5,6 

offen 

100 

3,3 

58 

824 

Tabelle  88. 

Stiftunterbrecher.    Änderung  der  Belastung. 


Nr. 

*eff.  ' 

F 

^0 

Stiftlänge 

n 

N 

515 

9 

kurz  geschlossen 

100 

8,3 

301 

189 

516 

8,4 

5 

100 

8,8 

370? 

189 

517 

7,8 

10 

100 

8,3 

326? 

189 

518 

7,7 

18 

100 

8,8   . 

291 

189 

519 

6,2 

offen 

100 

8,3 

97,5 

189 

Tabelle  39. 

Stiftunterbrecher.    Änderung  der  Selbstinduktion. 


Nr. 

*eff. 

F 

E, 

Stiftlänge 

n 

N 

521 

8,2 

10 

100 

8,8 

175 

824 

522 

8,5 

10 

100 

8,3 

225 

243 

523 

7,9 

10 

100 

3,8 

858 

189 

524 

8 

10 

100 

8,8 

294 

185 

525 

18 

10 

100 

8,8 

407 

54 

P.  Lvdetoig. 

Tabelle  40. 
Stiftanterbrecber.    Änderung  der  BetriebsspiuiDtuig. 


Nr. 

... 

F 

ü 

Isüftltogej 

« 

N 

628 

6,9 

10 

60 

3,8 

176 

IBB 

629 

T,8 

10 

eo 

8,3        1 

235 

ISfl 

617 

7,8 

10 

100 

!       8,8       ! 

326  (?) 

188 

530 

8 

10 

120 

1   "'^    i 

293(?) 

189 

581 

8,2 

10 

140 

i       3,8        t 

293  (?) 

1B9 

VII.   ZgMumnenftuwing. ') 

1.  Es  wird  die  Simonsche  Theorie  der  sogenannten  elek- 
trolytischen Stromunterbrecher  einer  experimentellen  PrUfiing 
unterzogen  und  gefunden,  daU  Bie  für  den  Lochunterbrecher 
gültig  ist. 

2.  Dieselbe  wird  auf  den  Fall  der  Druck-  and  Tempe- 
ratBränderang  erweitert  Die  gefundenen  Formeln  werden 
durch  experimentelle  Pr&fung  best&ligt. 

3.  Eb  stellt  sich  herana,  daß  die  Simonscbe  Theorie  fQr 
den  Stiftunterbrecher  nicht  anwendbar  ist,  da  außer  der  reinen 
Wärmewirkung  des  Stromes  an  der  aktiven  Metallelektrode 
noch  die  elektrolytische  Gasabscheidung  hinzukommt 

4.  Die  Elnpathyache  Theorie  ftlr  den  Stiftunterbrecher, 
die  die  Hanptursacbe  fOr  die  Unterbrechung  in  der  an  der 
Platin-SchwefelBäare-Berührungsstelle  auftretenden  Feitier- 
wärme sucht,  mnS  nach  den  Experimenten  abgelehnt  werden. 

5.  Die  Wirkungsweise  des  Stiftunterbrechera  einer  mathe- 
matischen Formulierung  zu  unterwerfen,  mißlingt  infolge  Toa 
eintretenden  Eomplikationen  sekundärer  Art 

6.  Bei  der  experimentellen  Prüfung  ergibt  sich,  daß  von 
den  Terschiedenen  Theorien  &ber  die  Einseitigkeit  des  Stift- 
anterbrechers  die  Stark-Cassutosche  maßgebend  ist  Die 
ünipolarität  des  Stiftunterbrechers  ist  also  durch  den  im  Falle 
der  aktiven  Kathode  auftretenden  Lichtbogen  bedingt 

7.  Bei  Benutzung  der  elektrolytischen  Unterbrecher  znm 
Betriebe  von  Induktionsapparaten  tritt  eine  wesentliche,  durch 


1)  Die  DUsertation  enth&lt  als  Anhang  eine  ZnsaminenBtellQDg  der 
Literatur  über  die  elektroly tischen  Unterbrecher. 


^4Vl^«}n.- 
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die  ßückwirkuDg  der  sekundären  Wickelung  bedingte  Ver- 
änderung der  Stromkurven  auf.  Es  zeigt  sich,  daß  der  Stift- 
unterbrecher gegenüber  dem  Lochunterbrecher  eine  wesentlich 
größere  Schließungsinduktion  hat,  deren  Auftreten  für  fiöntgen- 
z wecke  schädlich  ist. 

Hm.  Prof.  Simon,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  spreche 
ich  auch  an  dieser  Stelle  ftir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit 
und  das  stete  fördernde  Interesse  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 

Göttingen,  Institut  für  angew.  Elektrizität,  Dez.  1907. 

(Eingegangen  7.  Januar  1908.) 


Annftlcn  der  Phyilk.    lY.  Folg«.   35. 
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4.  Eine  BesUtntnunff 

der  SchallgeachwinfUgkeU  in  lAift  von  O^y 

von  M.  Thiesen, 

(Mitteilung  bu>  der  Physikalisch -Techniaclieii  Reichaanatalt) 


Vor  einigen  Jahren  habe  ich  eine  neue  Methode  zur  Be- 
afdmmung  voq  Schallgeschwindigkeiten,  die  Methode  des  ge- 
Bchlossenen  Resonators  angegeben.  Sie  besteht  darin,  daß 
man  in  einem  geschloBsenen  Baume  stehende  Schwingungen 
erzeugt  und  die  Frequenz  bestimmt,  bei  welcher  ein  Maximum 
der  Resonanz  eintritt  Obgleich  mein  unmusikaliBches  Ohr 
mich  für  akustische  Versuche  wenig  geeignet  erscheinen  läßt, 
haben  die  Umstände,  namentlich  der  Zustand  meiner  Äugen, 
mich  veranlaßt,  gerade  diese  Untersuchung  weiter  zu  führen. 
Die  Metliode,  ursprunglich  hauptsächlich  für  größeren  Druck 
bestimmt,  ist  zunücbst  fUr  Atmosphärendruck  ausgebildet  und 
auf  die  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  in  Terschiedenea 
Qasen  bei  verschiedenen  Temperaturen  augewandt  worden. 

Von  den  ausgeführten  Beobachtungen  sind  bisher  nur  die 
für  Kobleosäure  bei  hohen  Temperaturen  gewonnenen  Relativ- 
werte summarisch  und  ohne  endgültige  Bearbeitung  veröffent- 
licht worden.'}  Im  vorliegenden  Aufsätze  soll  nun  zunächst  eine 
neuere  Beobachtungsreihe  mitgeteilt  werden,  aus  der  sich  die 
Schallgeschwindigkeit  in  trockener  kohtensäurefreier  Luft  bei  0^ 
ergibt.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  in  Verbindung  mit 
denen  einer  ähnlichen  noch  nicht  abgeschlossenen  für  Kohlen- 
säure werden  auch  bei  der  Bearbeitung  meiner  alteren  Ver- 
suche  verwertet  werden  kSnnen. 


1)  Pb7B.-Tochn.  BeichBanstalt,  Zeitschr.  f.  InBtruiiiciit«iik.  27.  p.  113. 
I90T;  vgl  aucli  23.  p.  llt.  1908;  24.  p.  1S3.  1904;  25.  p.  102.  1905;  2«. 
p.  111.  1906. 
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Als  Resonator  diente  ein  Messingrohr  von  100  cm  Länge 
und  5,6  cm  innerem  Durchmesser  bei  0,2  cm  Wandstarke.  Das 
Rohr  war  auf  dem  Lager  des  Fabrikanten  besonders  ausgesucht 
worden,  um  ein  möglichst  fehlerfreies  Rohr  mit  glatter  Innen- 
wandung zu  erhalten.  Von  einer  recht  merklichen  Krümmung 
konnte  es  durch  Durchdrücken  bis  auf  etwa  0,01  cm  befreit 
werden;  nahezu  von  gleicher  Ordnung  war  die  Abweichung 
des  Querschnittes  von  der  genauen  Ereisform.  Nachdem  die 
Enden  sorgfältig  abgedreht  waren,  wurde  die  genaue  Länge 
des  Rohres  durch  Vergleichung  mit  dem  auf  Silber  geteilten 
Messingmeter  1890  bestimmt 

Zu  dem  Zwecke  wurde  das  Rohr  neben  das  Meter  gelegt, 
dann  drückte  man  gegen  seine  Enden  ebene  Glasplatten,  die 
über  die  Teilung  des  Meterstabes  herüberragten,  und  bestimmte 
mikrometrisch  den  Abstand  zwischen  den  Strichen  des  Stabes 
und  ihren  durch  die  Glasplatten  erzeugten  Spiegelbildern.  Unter 
der  Annahme  gleicher  Ausdehnung  von  Röhre  und  Stab  ergab 
sich  dann  mit  Rücksicht  auf  die  bekannte  Gleichung  des 
Meterstabes 

Länge  der  Röhre  bei  0^  ^  100,004  cm. 

Auf  die  Enden  der  Röhre  wurden  nun  zwei  gleichartige 
in  der  Figur  in  richtigen  Verhältnissen  wiedergegebene  Fassungen 
aufgesetzt  und  verlötet;  besonders  wurde  darauf  geachtet^  daB 
die  Flächen^  welche  das  Rohr  abschließen,  gut  eben  waren 
und  genau  auf  den  Rohrenden  auflagen;  daher  wurden  die 
Ringe,  welche  die  Fassungen  festhalten,  besonders  gearbeitet. 

Der  fertige  Resonator  wurde  in  einem  Zinkkasten,  der 
mit  Eis  gefüllt  werden  konnte,  an  zwei  Stellen  auf  Holzträger 
aufgelegt  und  hier  mit  Elebwachs  befestigt.  Von  den  Rohr- 
enden A  wurde  das  eine  durch  Eautschukschläuche  mit  der 
Schallquelle,  das  andere  mit  zwei  in  die  Ohren  des  Beob- 
achters eingefährten  Hörern  verbunden,  wie  sie  bei  dem 
Edisonschen  Phonographen  benutzt  werden«  Die  Membranen  At, 
welche  die  Gasfüllung  des  Resonators  von  der  äußeren  Luft 
abschließen,  bestanden  aus  0,03  cm  starkem  Neusilberblech; 
bei  einem  Durchmesser  von  2  cm  ertragen  solche  Membranen 
eine  Druckdifferenz  von  einer  Atmosphäre;  doch  muß  bei  Aus- 
führung der  Versuche  auf  ihren  beiden  Seiten  nahe  derselbe 
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Druck  bestehen,  wenn  der  Schall  nicht  ausgelöscht  werden 
soll.  Die  Offnungen,  durch  welche  der  Schall  in  den  Resonator 
eintritt,  haben  einen  Durchmesser  von  0,1  cm;  eine  starke 
Vergrößerung  dieses  Durchmessers  scheint  keinen  Einfluß  auf 
Schallstärke  und  mittlere  Tonhöhe  zu  haben,  dagegen  das  Be- 
reich der  Resonanz  etwas  zu  verbreitern. 

Die  Ansatzröhren  B  dienen  zur  Füllung  des  Resonators. 
Im  vorliegenden  Falle  strich  die  Luft  hintereinander  durch 
eine  mit  Atznatronlösung  gefüllte  Waschfiasche,  eine  lange  mit 
Natronkalk  und  eine  mit  Phosphorpentoxyd  gefüllte  Röhre  zum 
Resonator  und  wurde  dann  nach  Durchstreichen  einer  mit 
konzentrieii;er  Schwefelsäure   beschickten  Waschflasche  durch 


eine  Wasserluftpumpe  abgesaugt.  Während  der  Füllung  war 
ein  Fenster  des  Beobachtungsraumes  geöffnet;  das  Brennen 
von  Gas  und  nach  Möglichkeit  auch  der  Aufenthalt  von 
Menschen  vor  und  während  der  Füllungen  wurde  vermieden. 
Die  beiden  Waschflaschen  an  den  Enden  bewirkten  es,  daß 
auch  später  durch  Temperatur-  und  Barometerschwankungen 
eine  Zirkulation  nur  im  richtigen  Sinne  stattfinden  konnte; 
sie  ließen  außerdem  erkennen,  daß  alles  vollkommen  gedichtet 
war.  Die  Verbindungen  bestanden  aus  Glasröhren,  von  denen 
immer  eine  mit  ihrem  verjüngten  Ende  in  die  andere  gesteckt 
war;  die  sehr  engen  Fugen  wurden  durch  Chatterton -Compound 
gedichtet.  Nur  die  Flasche  mit  Natronlösung  war  mit  einem 
Gummischlauch  angeschlossen,  durch  Lösen  ihres  eingeschliffenen 
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Stöpsels  konnte  daher  vor  jeder  Beobachtung  der  Druck  aus- 
geglichen werden. 

Als  Schallquelle  diente  eine  durch  einen  Elektromotor 
angetriebene  Sirenenscheibe  mit  drei  Reihen  von  60,  80  und 
120  Löchern;  die  Feinregulierung  ihrer  Geschwindigkeit  er- 
folgte durch  mikrometrische  Bewegung  eines  Bremsmagneten. 
Durch  eine  Schraube  ohne  Ende  wurde  die  Bewegung  der 
Scheibe  mit  99  mal  verminderter  Geschwindigkeit  auf  einen 
Bügel  übertragen,  der  zweimal  bei  jeder  Umdrehung  einen 
Stromkreis  schloß  und  dadurch  eine  Marke  auf  dem  Papier- 
streifen eines  Chronographen  machte;  auf  denselben  Streifen 
wurden  gleichzeitig  die  Sekundenmarken  einer  genau  gehenden 
Uhr  und  vom  Beobachter  gegebene  Zeichen  geschrieben,  durch 
welche  namentlich  Anfang  und  Ende  einer  Beobachtung  fest- 
gelegt wurden. 

In  nicht  befriedigender  Weise  war  die  Forderung  erfüllt, 
dem  Resonator  einen  einfachen,  also  auch  dauernd  sich  gleich- 
bleibenden Ton  zuzuführen.  Nach  dieser  Richtung  wäre  noch 
eine  erhebliche  Verbesserung  erwünscht  und  auch  ausführbar, 
schon  eine  Vermehrung  der  Löcherreiben  der  Sirene  würde 
eine  recht  merkliche  Verbesserung  bedingen.  Die  Schwierig- 
keit lag  zum  Teil  darin,  daß  möglichst  alle  gut  hörbaren  Reso« 
nanztöne  der  Röhre  gemessen  und  daher  sehr  verschiedene 
Schwingungszahlen  von  165  bis  2000  in  der  Sekunde  benutzt 
wurden.  Außerdem  war  eine  schnelle  Abwechselung  zwischen 
diesen  Tönen  erwünscht,  um  bald  eine  Übersicht  über  das 
Resultat  zu  gewinnen  und  etwaige  Änderungen  in  der  Zu- 
sammensetzung der  Luft  auszuschalten.  Man  griff  daher  nicht 
zu  dem  zeitraubenden  Mittel,  eine  Zahl  der  Öffnungen  zu  ver- 
stopfen. 

Bei  den  vorhandenen  Löcherreihen  erforderten  die  tiefen 
Töne  so  kleine  Geschwindigkeiten  des  Motors,  wie  sie  ursprüng- 
lich nicht  vorgesehen  waren,  und  dabei  ergaben  sich  bei  der 
früher  benutzten  Kuppelung  zwischen  Motor  und  Sirenenscheibe 
ganz  unerträgliche  Stöße  von  der  Periode  einer  Umdrehung, 
die  von  einer  Dngleichmäßigkeit  des  Motors  herrührten.  Diese 
Stöße  milderte  man  dadurch,  daß  die  Sirene  mit  dem  Motor 
durch  eine  Uhrfeder  verbunden  wurde,  welche  beim  Lauf  durch 
die  Bremsung  der  Sirenenscheibe  gespannt  war,  natürlich  kann 
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diese  lose  Kuppelung  selbst  wieder  Scbwingangen  der  Sirenen- 
scheibe Terursachen.  Nach  der  Beobachtung  Nr.  47  wurde 
die  Feder  durch  eine  härtere  ersetzt;  nach  Nr.  113  wurde 
der  Motor  neu  montiert,  da  der  Gips,  mit  dem  er  auf  der 
Unterlage  befestigt  wird,  gesprungen  war;  dabei  wurde  mit 
größerer  Sorgfalt  als  früher  auf  das  Zusammenfallen  seiner 
Achse  mit  der  der  Sirene  geachtet. 

Bei  langsamem  Lauf  waren  die  nicht  periodischen  Unregel- 
mäßigkeiten des  nicht  genügend  belasteten  Motors  ziemUch 
groß.  Bei  schnellem  Lauf  und  starker  Bremsung  machte  sich 
mehr  die  systematische  von  der  Erwärmung  der  Drähte  und 
der  Sirenenscheibe  herrfibrende  Änderang  bemerkbar;  doch 
auch  in  diesem  Falle  gelang  es  nur  ausnahmsweise,  den  Ton 
längere  Zeit  während  der  etwa  3  Minuten  währenden  Beob- 
achtung festzuhalten.  Erschwert  wurde  die  Begulierung  der 
<JTflschffindigkeit  dadurch,  daß  man  keinen  festen  Anhalt  dafür 
hatte,  in  welchem  Sinne  die  Begulierung  erfolgen  sollte  und 
daß  man  sich  nicht  der  Qebhr  aussetzen  durfte,  beim  Ver- 
lieren des  Tones  durch  stärkere  Änderung  nach  der  falschen 
Seite  die  Beobachtung  zu  verderben.  Ein  empfindlicher  und 
leicht  ablesbarer  An2seiger  der  augenblicklichen  Geschwindig- 
keit wird  wahrscheinlich  genflgen,  um  die  Beobachtungen  be- 
quemer and  viel  genauer  zu  machen. 

Auch  abgesehen  von  den  Änderungen  der  Motorgeschwindig- 
keit sind  die  Töne  der  benutzten  Sirene  keineswegs  einfach. 
Die  Löcher  der  Sirene  haben  0,2  cm  Durchmesser  und  liegen 
auf  Kreisen  von  durchschnittlich  20  cm  Durchmesser,  sind  also 
auch  bei  der  Beihe  von  120  Öfhnngen  verhältnismäßig  weit 
voneinander  entfernt.  Die  Luft  strömt  gegen  diese  Offnungen 
durch  eine  etwas  abstehende  Spitze  von  weniger  als  0,1  cm 
ÖSnnng;  eine  zentrale  oder  bei  neuer  Einstellung  sich  gleich- 
bleibende Lage  der  Spitze  gegen  die  Öffnungen  ist  nicht  ge- 
sichert. Es  folgt  daraus,  daß  im  allgemeinen  alle  harmonischen 
Obertöne  des  Gmndtones  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  in 
verschiedenen  Stärkererhältnissen  vertreten  sein  mußten.  Da- 
neben treten  noch  starke  Nebengei^usche  auf,  die  die  eigent- 
lichen Töne  beinahe  verdecken.  Durch  einen  Besonator  von 
genagendem  Durchmesser,  wie  er  hier  benutzt  wurde,  werden 
nun   diese  Nebengeräusche  bei  nicht  zu  starkem   Lnftstrom 
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80  weit  ausgelöscht,  daß  sie  nicht  mehr  stören.^)  Dagegen 
können  die  Obertöne  der  Sirene  in  zylindrischen  Resonatoren 
zu  Fehlem  Veranlassung  geben,  da  die  Maxima  ihrer  Resonanz 
mit  dem  Maximum  der  Resonanz  des  Grandtones  nahe  zu- 
sammenfallen. 

Welcher  Art  solche  Fehler  sind,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
anzugeben.  Berücksichtigt  man  nur  die  Intensität,  so  wird 
man  bei  der  Einstellung  dem  Maximum  der  Obertöne  näher 
rücken,  also  kleinere  Zeiten  erhalten,  läßt  man  sich  mehr 
durch  die  Reinheit  und  Weiche  des  Tones  leiten,  so  kann 
umgekehrt  die  Einstellung  nach  der  anderen  Seite  hingedrängt 
werden.  Bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  war  die  Kon- 
stanz der  Geschwindigkeit  und  Empfindlichkeit  der  Einstellung 
selten  so  groß,  daß  man  sich  be¥nißt  durch  einen  oder  den 
anderen  dieser  Einflüsse  leiten  lassen  konnte. 

Es  ist  möglich,  durch  Hilfsresonatoren  mit  unharmonischen 
Obertönen  den  Klang  der  Sirene  so  weit  zu  reinigen,  daß  im 
wesentlichen  nur  der  Grundton  übrig  bleibt.  Soll  aber  durch 
Vorschaltung  eines  solchen  Hilfsresonators  das  Resultat  nicht 
verfälscht  werden,  so  muß  entweder  das  Maximum  des  Hilfs» 
resonators  sehr  scharf  mit  dem  Maximum  des  Hauptresonators 
zasammenfalleo,  oder  das  Maximum  des  Hilfsresonators  muß 
sehr  breit  sein.  Resonatoren  mit  breitem  Maximum  sind  die 
nach  Helmholtz  benannten  offenen  Resonatoren:  denkt  man 
sich  zwei  solche  Resonatoren  mit  ihren  Offnungen  aneinander 
gesetzt,  so  erhält  man  einen  für  unseren  Fall  brauchbaren 
Resonator,  den  ich  Doppelresonator  nenne.  Die  Schwingungs- 
zahl eines  solchen  Resonators  ist  entsprechend  der  von  Helm- 
holtz ausgeführten  Theorie  proportional  mit 
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falls  F  die  Fläche  der  Öffnung,  F^  und  F^  die  Volumina  der 
beiden  Kammern  sind;  für  F^^oo  ergibt  sich  der  einfache 
Helmholtzsche  Resonator. 


1)  ResoDfttoren  von  kleinem  Durchmesser  schwachen  diese  Geräusche 
nicht.  Ich  schreibe  es  bis  auf  weiteres  diesem  Umstände  zu,  daß  ich 
mit  solchen  Resonatoren  unbrauchbare  Resultate  erhalten  habe.  Auch 
die  Membranen  scheinen  solche  Geräusche,  wie  von  siedender  Flfissig* 
keit,  zu  veranlassen,  wenn  sie  keinem  einseitigen  Drucke  ausgesetzt  sind. 
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Mit  Bolchen  Hilfsresonatoren ,  deren  Äbstimmang  dorc 
ÄnderoDg  der  ÖffaUDg  in  der  die  beiden  Kammeni  trennende 
Wand  erfolgt  war,  sind  einige  in  den  p.  öL4 — 518  folgende 
Tabellen  gekennzeicbnete  Versnche  ausgeführt  vorden.  Qb 
gelungen  war  die  Abstimmung  nur  für  die  TSne  3  and  * 
Namentlich  bei  letzterem  Tone  erschienen  die  Beobachtnnge 
mit  dem  Doppelresonator  als  besonders  sicher  und  bequem 
eine  dentliche  Abweichung  von  den  anderen  Beobachtunge 
bat  sich  nicht  ergeben. 

Bei  Ton  3  war  ein  zweiter  viel  tieferer  Ton,  jedenfaU 
Ton  1  stark  zn  hören,  sobald  jener  Ton  in  normaler  Weiae 
mit  der  Reihe  von  60  Offnungen  erzeugt  wurde.  Dieser  tief 
Ton,  welcher  20  Schwingungen  bei  einer  ümdrehmig  enl 
sprechen  w&rde,  rührte  direkt  vom  Motor  her  und  wurde  der 
Resonator  darch  seine  Wandung  zugeführt.  Er  blieb  aud 
bestehen,  als  nach  Nr.  119  der  Kollektor  des  Motors  leich 
geölt  gehalten  uud  dadurch  das  uiiangenehute  von  den  Kohlen 
b&rsten  herrührende  Geräaech  des  Motors  fast  ganz  beseitig 
wnrde. 

Die  Beobachtungen  worden  an  den  folgenden  Tagen  meis 
in  Sätzen  von  vier  Beobachtungen,  zwischen  denen  länger 
Pansen  lagen,  ausgeftlhrt;  die  beiläufigen  nicht  weiter  benatzte 
Barometerstände  sind  beigefllgt.  Nach  den  ersten  drei  Beol 
achtungatagen  warde  noch  jedesmal  etwa  6  Stunden  lan, 
trockene  Luft  durch  den  Besonator  geleitet,  später  fand  ein 
teilweise  Lnftemeuenuig  nur  durch  den  Temperatur-  und  Druck 
Wechsel  statt. 


1907 

Nr. 

Barometer 

24.  Oktober 

1— 25 

15,8  cm 

26.        „ 

26-47 

75,8  „ 

31.        „ 

43-70 

15,5  ., 

4.  November 

71~B9 

76,6  „ 

8. 

90-118 

76,2  „ 

le. 

114—133 

76,8  ., 

22. 

134—153 

77,0  „ 

Es  soll  jetzt  Aber 

die 

der  Beobaehtunge 

berichtet  werden. 

t)  Bei  zwei  BeobacbtuDgen  vrar  die  Oeacbwindigkeit  der  Siren 
nur  die  HftIfCe  der  normalen;  hier  rflbrte  aIm  Tod  8  von  einem  Oberto 
der  Sirene  her. 
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Zunächst  war  ftlr  jede  einzelne  fieobachtnng  die  Schwin- 
gungszahl  ans  dem  Abstände  der  von  der  Sirene  herrührenden 
Marken  zu  ermitteln. 

Die  Lage  der  Marken  zu  den  Sekundenmarken  wurde  in 
Hundertsteln  Sekunden  aufgenommen;  dabei  brauchten  die 
ganzen  Sekunden  nicht  gezählt  zu  werden.  Die  mittelsten 
Marken  wurden  nicht  aufgenommen,  da  ihr  Einfluß  auf  das 
Ehrgebnis  sehr  klein  ist;  doch  war  die  Zahl  der  fortgelassenen 
Marken  niemals  so  groß,  daß  das  Gewicht  des  Besultates  um 
ein  Zehntel  verkleinert  wurde.  Die  Berechnung  des  mittleren 
Abstandes  zweier  Marken  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  gestaltet  sich  sehr  einfach,  da  nur  die  Di£Perenzen 
der  symmetrisch  zur  Mitte  liegenden  Marken  nach  Maßgabe 
ihrer  Gewichte  zu  verbinden  sind,  und  da  die  Bechnung  als 
Korrektionsrechnung  geführt  werden  kann.  Das  folgende  Bei- 
spiel möge  die  Bechnung  und  auch  die,  allerdings  nur  bei 
den  besseren  Beobachtungen  erlangte  innere  Übereinstimmung 
erläutern. 

8.  XL  07.    Nr.  112.     120  Löcher.    Ton  11. 


I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

23 

58 

00 

30 

1 

1500 

-5 

-3 

52 

28 

52 

28 

1344 

-3 

-2 

78 

01 

04 

27 

1242 

-3 

-2 

07 

74 

56 

23 

1012   ' 

-1 

-3 

32 

48 

08 

24 

1008 

-2 

-2 

62 

23 

60 

21 

840 

+  1 

0 

87 

97 

12 

22 

836 

0 

0 

16 

70 

64 

18 

648   ^ 

+  2 

0 

41 

48 

16 

18 

612 

+  1 

-1 

69 

19 

68 

18 

576 

+  2 

+  2 

93 

91 

20 

18 

540 

-1 

+  1 

21 

65 

72 

16 

448 

+  1 

+  1 

50 

40 

24 

14 

364 

+  3 

+  3 

77 

14 

.76 

13 

812 

+  4 

+  3 

Hier  enthält  Kolumne  I  die  Lage  der  ersten  14,  Kolumne  II 
die  Lage  der  letzten  14  in  umgekehrter  Beihenfolge  hin- 
geschriebenen Marken  in  Hundertsteln  Sekunden.  Dazwischen 
sind  28  Marken  nicht  aufgenommen.     Der  beiläufige  Abstand, 
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dessen  Korrektion  berechnet  werden  soll,  beträgt  3,26  Sek. 
In  Eolnmne  III  sind  die  50  bis  24factien  geraden  Viel&chen 
von  26,  in  Kolumne  IV  die  Werte  von  III+II— I  ang^eben. 
Kolonme  T  enthält  die  Prodnkte  der  Zahlen  von  Kolumne  IV 
in  die  geraden  Zahlen  60  bis  24.  Die  Summe  dieser  Kolorane 
beträgt  11282;  die  Summe  der  geraden  Quadrate  von  24 
bis  50  beträgt  20076;  also  ist  die  Korrektion  des  angenommenen 
Abstandes  in  Hundertsteln  Sekunden  gleich  1 1 282/20076  ■=0,562 
und  dieser  selbst  gleich  3,26562  Sek.  Die  im  allgemeinen 
nicht  berechneten  Kolumnen  VI  und  VII  enthalten  die  abrig- 
bleibenden  Fehler  der  Kolumnen  I  und  II  in  Hundertsteln 
der  Sekunde.  E^d  Teil  dieser  Fehler  rührt  von  einem  syste- 
matischen unterschied  zwischen  der  Lage  der  geraden  und 
ungeraden  Uarken  her,  der  im  vorliegenden  Falle,  da  nur  ge> 
rade  Intervalle  auftreten,  keinen  Einfluß  hat,  aber  auch  sonst 
unberücksichtigt  blieb.  Äsßerdem  zeigen  aber  die  Fehler  im 
vorliegenden  Falle  einen  deutlichen  Oang,  aus  dem  folgt,  daß 
der  Motor  seine  Bewegung  verlangsamte;  da  diese  Bewegung 
beständig  reguliert  wurde,  so  hatte  also  der  Beobachter  die 
Neigung,  auf  immer  tiefere  TOne  einzustellen.  Doch  gilt  dies 
nur  für  das  vorliegende  Beispiel. 

Um  die  verschiedenen  so  gewonnenen  Beobachtongaresnl- 
tat«  miteinander  vergleichbar  zu  machen,  wurden  sie  zunächst, 
falls  an  Stelle  von  120  nur  60  oder  80  Offnungen  der  Sirene 
benutzt  waren,  mit  den  Zahlen  2  oder  3/2  und  alsdann  noch, 
den  verschiedenen  Tönen  entsprechend,  mit  einer  der  Zahlen 
von  1  bis  12  multipliziert. 


60 

1 

10 

36,057 

+  81 

„ 

1 

10 

038 

+  18 

„ 

2 

11 

002 

+  48 

2 

23 

35,991 

+  40 

„ 

2 

21 

982 

+  28 

4 

4Ö 

854   . 

-5« 

„ 

4 

IS 

885 

-71 

20 

8 

38 

865 

-  a 

„ 

8 

At 

915 

+  « 

„ 

9 

51 

790 

-78 

SehaiiffetcluoindiffkeU  in  Zttfi  von  0". 


Intervalle        Resultat 


8') 

16 

920 

3") 

19 

86,002 

+  78 

2 

23 

35,946 

~  6 

2 

21 

Beti 

-  66 

i 

37 

898 

-  8 

* 

41 

678 

1   -  34 

1 

11 

36,084 

•^" 

1 

7 

002 

!   -  18 

-  Afi 

-  16 
+  8S 


1)  Oberton  der  Sinne. 

2)  Bei  der  Beredmang  ■ 
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Nr. 

Löcher 

Ton 

Intervalle 

_  .  . . 

18 

Resultat 
35,868 

Pel 

iiler 

50 

- 

60 

■ 

2 

86 

51 

» 

2 

21 

867 

— 

87 

52 

80 

3 

26 

904 

— 

20 

53 

>» 

3 

26 

896 

— 

28 

54 

60 

4 

43 

872 

— 

84 

55 

»» 

.  4 

37 

880 

— 

26 

56 

80 

6 

50 

867 

— 

19 

57 

?» 

6 

49 

892 

+ 

6 

58 

yy 

6 

47 

889 

+ 

8 

5d 

»> 

6 

49 

868 

— 

18 

60 

>> 

7 

53 

824 

— 

55 

61 

T> 

7 

56 

868 

— 

11 

62 

120 

8 

42 

864 

— 

9 

63 

V 

8 

24 

866 

— 

7 

64 

>» 

9 

47 

898 

+ 

25 

65 

»» 

9 

44 

869 

+ 

1 

66 

11 

10 

28 

880 

+ 

16 

67 

>»  . 

10 

47 

816 

— 

48 

68 

»> 

11 

52 

852 

— 

9 

69 

»» 

11 

50 

902 

+ 

41 

70 

r» 

.    12 

40 

857 

— 

1 

71 

60 

1 

10 

36,074 

+ 

54 

72 

11 

1 

11 

077 

+ 

57 

73 

>i 

2 

22 

006 

+ 

52 

74 

»» 

3 

33 

35,969 

+ 

45 

75 

»« 

'    3 

33 

930 

+ 

6- 

76 

11 

4 

50 

879 

27 

77 

11 

4 

42 

907 

+ 

1 

78 

,. 

5 

51 

878 

— 

16 

79 

80 

6 

47 

879 

— 

7 

80 

11 

6 

51 

895 

+ 

9 

81 

1' 

7 

58 

877 

— 

2 

82 

120 

7 

86 

941 

+ 

62 

83 

»' 

8 

29 

998») 

[  +  125; 

84 

»» 

9 

46 

887 

+ 

19 

85 

«> 

10 

53 

895 

+ 

31 

86 

•> 

11 

33 

923 

+ 

62 

87 

>» 

10 

28 

886 

+ 

22 

88 

»' 

9 

41 

897 

+ 

29 

89 

»» 

9 

86 

886 

+ 

18 

1)  Von  der  Berechnung  aiugeschloasen. 


SchallffetcAwind^keit  in  Luß  von  0^. 


Ton   Intervalle 

Beauttat 

Fehler 

1 

IB 

36,046 

+  26 

1 

IS 

021 

+  1 

3 

Sl 

35,853 

+  29 

3 

32 

965 

+  41 

5 

48 

868 

-  31 

5 

40 

883 

-  11 

b 

Bl 

861 

-  S3 

S 

62 

866 

-  28 

68 

867 

-  12 

47 

SSO 

+  n 

52 

877 

+   4 

47 

886 

+  13 

41 

877 

+  13 

41 

874 

+  lU 

SS 

875 

+  14 

Sh 

88S 

+  27 

43 

871 

+  10 

45 

8*6 

-  15 

39 

874 

+  10 

40 

887 

-1-  23 

46 

898 

+  37 

GS 

035 

+  74 

SO 

922 

+  61 

5b 

857 

-   4 

43 

852 

-  54 

ae 

888 

-  13 

40 

898 

-  23 

44 

884 

-  22 

41 

887 

-  19 

40 

882 

-  24 

40 

905 

-   1 

') 

44 

857 

-  4Q 

31 

922 

-   2 

Sl 

907 

-  n 

82 

816 

-108 

80 

918 

-  e 

es 

898 

+  34 

ii 

853 

-  11 

44 

845 

-  19 

36 

861 

-  3 

1)  Hit  Hllbresonatoieii. 


Nr.        i     LScber 

Tw      { Interralle 

RetulUt 

FeUer 

180       1       120 

9        i       48 

35,841 

-    27 

131 

„ 

89 

854 

-    14 

132 

„ 

11 

46 

850 

-    11 

183 

„ 

11 

50 

847 

-    14 

184 

60 

8 

38 

896 

-   18 

185 

"    i    '' 

86 

876 

-    48 

138 

..      !      3 

85 

88,016 

+    »2 

137 

50 

35,948 

+    42 

1S3 

„ 

21 

986 

+   82 

189 

23 

969 

+    15 

140 

„ 

22 

953 

-      1 

141 

„ 

1& 

968 

+    14 

142 

„ 

l|i 

36,122 

+  102 

HS 

„ 

11 

017 

-      8 

144 

„ 

U 

030 

+    18 

145 

,. 

10 

057 

+  8T 

146 

„ 

'J 

22 

024 

4-  TO 

147 

„ 

21 

35,903 

-   51 

148 

2 

21 

973 

+   19 

149 

2 

1        22 

942 

-    12 

l&O 

120        ;       11                 58 

876 

+    15 

151 

1       11          1        49 

857 

-      4 

152 

„                  11         1        51 

876 

+    14 

153 

„       ■ 

11 

56 

871 

+    10 

Die  80  erbsttenen  Zahlen,  in  dem  oben  durcbgofUbrlen 
Beispiele  also  11  x  3,26562  =  35,922,  sind  in  den  Tabellen 
p.  614 — 518  als  Resultat  eingetragen;  sie  sollen  weiterhin 
mit  z  bezeichnet  werden.  Die  Tabellen  enthalten  femer  noch 
die  laufende  Nummer  der  Beobachtung,  die  Zahl  der  benatzten 
ÖEhuogen  der  Sirene,  die  Ordnungszahl  des  Tones,  die  weiter- 
hin mit  n  bezeichnet  werden  möge,  die  Zahl  der  während  der 
Beobachtung  registrierten  Intervalle  und  den  Unterschied 
zwischen  Beobachtung  und  der  sogleich  zu  erläuternden  Schlnß- 
rechnung. 

Ana  den  Werten  von  z,  die  demselben  Tone  zugehören, 
wurden  Mittel  gebildet,  die  in  der  Tabelle  p.  619  mit  ihrem 
mittleren  Fehler  als  beobachtet  angeführt  sind.     Zwei   von 
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Sehdügaaehvnndigkeit  in  Luft  von  0", 
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«Jen  153  Beobachtungen,  die  stark  abweichea  and  sich  auch 
aaßerdem  als  verfehlt  kennseicbDen,  Bind  von  der  Berechnnng 
ausgeschlossen  worden. 

Die  Werte  von  z  zeigen  eine  deutliche  Abhängigkeit  von  n 
und  sieben  in  genügeuder  Übereinstimmung  mit  der  Forderung 
der  Theorie,  daß  z  eine  lineare  Funktion  tod  n~Vt  sei.  Nor 
ergibt  sich  der  Einfluß  der  Schwingungszahl  etwa  0,4  mal 
grSBer  als  er  sich  aus  den  bisher  Teröffentlichteu  Theorien 
und  den  genügend  bekannten  Werten  der  Reibungs-  nnd 
Wiirmeleitungskoeffizienteu  der  Luft  ableiten  läßt  Aber  aach 
dies  Besultat  steht  in  voller  Übereinstimmung  mit  anderen, 
nach  den  Methoden  von  Kundt  und  Quincke  ausgeführten 
Beobachtungen,  und  wird,  wie  ich  glaube,  durch  den  bisher 
nicht  berücksichtigten  Übertritt  der  Schallwellen  in  die  Böhren- 
wandung  erklärt.  In  der  vorliegenden  Arbeit  beschränke  ich 
mich  darauf,  anzunehmen,  daß  die  Form  der  Abhängigkeit 
feststeht,  und  daß  das  für  n  =  oo  extrapolierte  z  der  wahren 
Schallgeschwindigkeit  entspricht  und  werde  die  beiden  Eon- 
stauten  aus  den  Versuchen  selbst  ableiten. 


b  beobaclitet 


Gewicht  ! 


Fehler 


36,035  ±14 

8&,9ei      12 

928     11 


Wahnchdnlicher  Fehler  der  Oewichtseinbeit  ■•  ±  0,0246. 

Dabei  entsteht  die  Frage,  welches  G^ewicht  den  einzelnen 
Mittelwerten  von  z  zuzulegen  sei.  Um  diese  Werte  aus  den 
mittleren  Fehlem  abzuleiten,  reicht  wohl  die  Zahl  der  Beob- 
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acbtoDgen  nidit  hin,  «oderendts  atnd  im  Dordnelnntt  die 
BeobftcbtDDgen  bei  kleinen  a  entschieden  muielierer  >ls  bei 
den  größeren.  Ich  babe  aogeDommen,  dftß  das  Feblerqiudrkt 
einer  Beobscbtang  eine  lineare  Fonktion  Ton  a~*  sei  nnd  daB 
der  Fehler  für  x  —  1 1  nor  halb  wo  groB  sei  ab  fllr  « i^  1,  und 
demnach  die  Gewichte,  wie  sie  in  da-  Tabelle  p.  510  ms- 
gegeben  sind,  dadurch  erhalten,  dafi  ich  die  Zahl  der  Beob- 
achtuDgen  mit 

0,7  +1^"«-'" 

midtipliziert  habe.  Beim  Tone  4  hat  dann  eine  Beobachtung 
etwa  die  Einheit  des  Oewicbtes. 

Hit  diesen  Gewichten  iat  ntm  die  endgOltige  Recbnong 
ansgefOhrt  worden,  deren  Resnltat  die  Tabelle  p.  fil9  enthSit; 
die  gegen  diese  Recbnang  Dbrig  bleibenden  Fehler  der  Eioxel- 
beobachtungen  sind  in  der  letzten  Eoloane  der  Tabellen  p.  514 
bis  518  enthalten. 

Über  die  rechnungsmäßige  ZaTerläesigheit  des  Resultates 
mOge  bemerkt  werden,  daß  der  angegebene  wahrscheinliche 
Fehler  des  ersten  Koeffizienten  von  z  hauptsächlich  Ton  der 
Unsicherheit  des  zweiten  Koeffizienten  herrflhrt,  w&re  diraer 
Koeffizient  bekannt,  so  wOrde  sich  der  Fehler  auf  Ys  ^^ 
mftBigen.  Die  Zahl  der  Zeichenwechsel  und  Zeichenfolgen 
der  Fehler  in  Tabelle  p.  519  ist  annähernd  ^eich;  aaff&llig 
ist  nur  der  große  Fehler  des  anscheinend  sehr  sicher  be- 
stimmten Wertes  n  —  4.  Auf  eine  Diskuasiou  der  Fehler  der 
KiDselbeobachtuDgen  soll  nicht  eingegangen  werden. 

Der  erste  Koeffizient  von  z  ist  die  korrigierte  Zeit,  in 
welcher  99  x  120/2  Schwingungen  ausgeführt  wurden;  die 
zugebSrige  Wellenlänge  ist  2  x  100,004  cm.  Daraas  folgt  der 
Wert  für  die  Schallgeschwindigkeit  der  trockenen  kohlensaure- 
freien  Luft  bei  0"  gleich 

33193±5cm/8ee. 

Inwieweit  dieser  Wert  noch  mit  konstanten  Fehlem  be- 
haftet ist,  maß  zunächst  nnentschieden  bleiben,  meine  älteren 
Versuche  mit  kürzeren  Resonatoren  würden  auf  einen  größeren 
Wert  führen,  doch  waren  dort  systematische  Fehler  weniger 
ausgeschlossen,  als  bei  der  jetzt  vorliegenden  Reihe. 
(E^Dgdgangen  IS.  Janust  1908.) 


ii*«»^Äß*Ä^*i2i'!itVr.s^U«*- 
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5.  Gesetze  der  Kompression  einer  Hohlrau/m^ 
strahlti/ng  durch  ei/ne  „semipermeable**  JPlatte; 

von  Fritz  Meiche. 

(Gekürzter  Abdruck  der  Berliner  Dissertation.) 


Einleitung. 

In  der  Abhandlung  |,Uber  Temperatur  und  Entropie  der 
Strahlung"  von  W.  Wien^)  findet  sich  am  Schlüsse  folgende 
Betrachtung: 

^^Es  läßt  sich  auch  die  Folgerung  ziehen,  daß  man  nicht 
auf  die  Energie  einzelner  Farben  in  der  Wärmestrahlung  ver- 
ändernd einwirken  kann. 

So  darf  keine  Platte  existieren^  die  nur  Strahlen,  deren 
Farbe  zwischen  zwei  bestimmten  Wellenlängen  liegt ,  voll» 
kommen  hindurchläßt,  alle  übrigen  vollkommen  reflektiert,  un- 
abhängig von  der  Richtung  der  Strahlen.  Man  könnte  durch 
eine  solche  Platte  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  in 
zwei  Teile  teilen;  die  Bewegung  der  Platte  würde  dann  die 
Farbe  und  Energie  der  durchgelassenen  Strahlung  nicht  ver- 
ändern, dagegen  die  übrigen  in  der  bereits  betrachteten  Weise.*) 
Wählen  wir  die  Platte  so,  daß  die  Wellenlängen  X^  a  und 
l  =  b,  welche  die  Farbe  der  hindurchgelassenen  Energie  ab- 
grenzen, auf  der  Seite  des  Maximums  der  Energieverteilung 
liegen,  wo  die  Intensität  nach  den  langen  Wellen  hin  stark 
abfällt. 

Sei  b  >  a.  Auf  der  Seite  der  Platte,  wo  die  Strahlung 
zusammengedrückt  wird,  verkürzen  sich  alle  Wellenlängen,  die 
nicht  zwischen  a  und  b  liegen,  und  die  Energie  der  Farben, 
deren  Wellenlänge  etwas  größer  als  b  ist,  erhalten  jetzt 
Wellenlängen,  die  zwischen  a  und  b  fallen  und  sich  daher 
durch  den  ganzen  Baum  frei  ausbreiten.  Ebenso  würden  bei 
a  die  anliegenden  Farben  von  kürzerer  Wellenlänge  der  sich 

1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  52.  p.  182.  1894. 

2)  Durch  den  Dopplereffekt 

Annalen  der  PhyBik.    IV.  Folg«.   26.  84 
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aaedehnenden  Strahlung  zwischen  a  und  b  bUen  and  ndi 
durch  die  Platte  hindurch  verteilen.  Da  non  9>a^7fc')>  **> 
würde  m«hr  Energie  von  der  Seite,  wo  die  Strahlung  sicüi  aos- 
dehnt,  nach  der  anderen  Seite  gelangen,  als  amgekehrt.  Dieser 
Überschoß  wflrde  sich  zq  dem  sonst  vorhandenen,  dnrch  Zn- 
sammendrücken entstandenen  Überscbnß  der  Dichtigkeit  ad- 
dieren und  mit  diesem  zusammen  auf  einen  vollkonunenen 
Spiegel  drücken,  der  au  die  Stelle  der  Platte  gesetzt  wird. 

Wenn  man  mit  dem  Spiegel  den  Weg  der  Platte  in  um- 
gekehrter Sichtung  zurücklegt,  wOrde  man  demnach  mehr 
Arbeit  erhalten,  als  man  fßr  die  Bewegung  der  Platte  aof- 
gebracht  hat,  und  außerdem  noch  eine  Farben&ndemng  zarlLok- 
behalten. 

Man  darf  daher  einer  solchen  Lamelle  nur  solche  ESf^- 
schaften  zuschreiben,  wie  es  von  Eirchboff  geschieht,  daS 
sie  Strahlung  einer  Farbe  vorzuffnoeüt  hindnrchläBt,  die  anderen 
vorzuffiujeüe  zorQckwirft,  wobei  aber  immer  ein  endliches  Ver^ 
faältnis  zwischen  durchgelaesenen  und  zur&ckgeworfenen  Strahlen 
besteht.    Dann  ist  der  erörterte  Prozeß  nicht  mOglicb." 

Diese  Folgerung  ist  auffallend.  Denn  der  oben  anf- 
gestellte  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  ist  an  be- 
stimmte Wertepaare  (a,  b)  geknfipft  W&hlt  man  das  Paar  a 
nnd  b  so,  daß  ip^  >  ip^,  was  man  sicher  kann,  so  wflrde  nach 
dem  obigen  mehr  Ekiergie  von  der  Seite,  wo  die  Strahltmg 
komprimiert  wird,  nach  der  anderen  gehen,  als  umgekehrt 
Legt  man  nun  den  Weg  der  Platte  mit  einem  Spiegel  in  um- 
gekehrter Richtung  zurück,  so  würde  man  sicher  nicht  mehr 
Arbeit  gewinnen,  als  man  für  die  Bewegung  der  Platte  auf- 
gewendet hat  (möglicherweise  müßte  man  sogar  wiederum 
Arbeit  aufwenden);  der  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satz wäre  dann  nicht  mehr  vorhanden.  Wir  viren  damit  zu 
dem  merkwürdigen  Ergebnis  gelangt,  daß  die  Forderungen 
des  zweiten  Hauptsatzes  durch  Platten  von  gewisser  Durch- 
lässigkeit verletzt,  durch  Platten  von  anderer  Durchlässigkeit 
dagegen  nicht  verletzt  werden.  Wir  würden  also,  da  wir  die 
Gültigkeit  des  zweiten  Hauptsatzes  für  die  Strablungstbeorie 
aägemeiit   aufrecht   erhalten    wollen,   mit   Notwendigkeit   dazu 


I)  <pj^  ist  die  mODochromatische  Sti&blungaiiiteiiaiULt  der  Faibe  k. 


i*i;s?5riVÄiä^r-.^^ 
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geführt  werden,  beschrankende  Annahmen  einzuführen.    Zwei 
Wege  ständen  uns  dabei  zur  Verfügung: 

1.  Man  schließt  die  Wertepaare  {a,  b),  die  zu  einem 
Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  fähren,  von  der  Be- 
trachtung aus  9  d.  h.  man  beschränkt  zahlenmäßig  die  Durch- 
lässigkeit der  Platte.  Die  Durchlässigkeit  ist  nun  aber  eine 
in  sehr  weiten  Grenzen  variierende  Eigenschaft  von  großer 
Allgemeinheit;  eine  durch  die  Theorie  geforderte^  zahlenmäßige 
Einschränkung  wäre  daher  zum  mindesten  höchst  unwahr- 
scheinlich. 

2.  Man  stellt  (wenigstens  in  Form  einer  Ungleichung)  eine 
Beziehung  zwischen  q>x  und  k  (also  ein  Energieverteilungs- 
gesetz) auf,  die  ein  ftlr  allemal  für  die  Erfüllung  der  Forde- 
rungen des  zweiten  Hauptsatzes  garantiert. 

Es  lohnt  sich  daher,  im  Interesse  der  Theorie,  die  Frage 
näher  zu  untersuchen,  ob  wirklich,  wie  W.  Wien  geschlossen 
hat,  die  theoretische  Annahme  der  oben  geschilderten  Platte 
zu  einem  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  führt. 
Diese  Untersuchung  ist  im  folgenden  versucht 

Es  sind  dabei  hier,  im  wesentlichen,  nur  die  Resultate 
angegeben.  In  betreff  der  ausführlichen  Rechnungen  verweise 
ich  auf  die  Originalarbeit  ^) 

§1. 

Wir  stellen  uns  das  Problem  so: 

Gegeben  sei  ein  sehr  großes,  sehr  breites  Gef&ß  vom 
Volumen  2  F,  das  für  Wärme  undurchlässig  ist,  und  dessen* 
Boden  und  Decke  weiß  sind.  Die  anderen  Wände  seien  voll- 
kommen spiegelnd.  Das  Gefäß  sei  evakuiert  und  erfüllt  mit 
„schwarzer  Strahlung  von  der  Temperatur  f,  d.  h.  mit  der 
im  thermodynamischen  Gleichgewicht  befindlichen  Strahlung, 
die  ein  vollkommen  schwarzer  Körper  von  der  absoluten  Tem- 
peratur T  ausstrahlt 

In  der  Mitte  des  Gefäßes,  parallel  zu  Boden  und  Decke 
und  von  derselben  Größe,  befinde  sich  ein  Stempel,  der  nach 
beiden  Seiten  absolut  spiegelt    Dieser  Stempel  wird  sich  unter 


1)  Gleise  der  Kompression  einer  Hohlraamstrahltmg  durch  eine 
,,8emipermeable"  Platte.  InaagaraldiBsertation.  Druck  von  E.  £bering, 
Berlin. 
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dem  Druck  der  tod  beiden  Seiten  ihn  treffenden  Strahlangen 
im  Gleichgewicht  befinden. 

Wir  ersetzen  nun  diesen  Stempel  durch  eine  Platte  der 
oben  erwähnten  Beschaffenheit.  Es  ist  dies  also  eine  Platte, 
die,  wenn  rie  ruht,  Strahlen  von  allen  Schwingungazahlen 
zwischen  v  =>  a  und  p  =  b  nnabb&ngig  von  ihrer  Bicbtang  (tmd 
ihrem  Polarisationsznstand)  ungehindert  vollständig  hiodorch- 
läßt,  alle  anderen  reflektiert.    Es  sei  &  >  a. 

Wir  fahren  mit  dieser  Platte  während  der  kleioeo  Zeit  dt 
eine  Bewegung  nach  unten  aus  mit  der  sehr  kleinen  Geschwin- 
digkeit V.  (Diese  Bewegung  wird  in  dem  Aagenblick  begonneD, 
wo  man  sich  den  Spiegel  durch  die  Platte  ersetzt  denkt) 
Ist  F  die  Fläche  der  Platte  und  /  die  halbe  Höhe  des  Qefäßes, 
also  F=F.l,  dann  soll  dl  der  einschränkenden  Bedingoog 
(1)  cdl<2l~-f>dl 

oder 

unterliegen ,  wenn  c  —  3  .  10^*^  cm  /  sec  die  Fortpflanzao^- 
geschwindigkeit  der  Strahlung  im  Vakuum  ist  Diese  Be< 
dingung  drückt  aus,  daB  ein  Strahl  während  der  Zeit  dt  nicht 
zweimal  an  die  bewegte  Platte  gelangt. 

Wir  wählen,  nm  die  Behandlung  des  Problems  za  ver- 
einfachen, V  so  klein  gegen  e,  daß  in  den  definitiven  Resultaten 
Glieder  der  Ordnung  v*/c*  und  Glieder  höherer  Ordnung  ver- 
nachlässigt werden  können;  wir  berücksichtigen  dagegen  die 
Glieder  der  Ordnung  o/c  und  »'/c*. 

Nachdem  wir  die  Bewegung  mit  unserer  Platte  ausgeführt 
haben,  denken  wir  uns  die  Platte  wieder  durch  den  frflheren 
Stempel  ersetzt  und  warten,  bis  die  durch  die  Bewegung  in 
der  Strahlong  entstandenen  Unregelmäßigkeiten  und  Vorznga- 
riohtungen  sich  ausgeglichen  haben.  Dieser  Ausgleich  wird 
durch  die  weißen  Wände  beschleunigt.  Wir  wählten  das  Gefäß 
sehr  breit,  um  den  Einfluß  der  Grenzen  der  Platte  vernach- 
läsaigen  zu  können.     Dies  ist  immer  möglich. 

Die  Strahlung  war  im  Anfang  „schwarz"  und  daher  durch 
ihr  Volumen  und  ihre  Temperatur  eindeutig  definiert  Und 
zwar  ist  die  gesamte  im  Gefäß  enthaltene  Energie  der  Strahlung 
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wo  U-^  die  Energie  der  Strahlung  nnter  dem  Stempel,  U^  die 
Energie  der  Strahlung  über  dem  Stempel  ist  Nach  dem 
Stefan-Boltzmannschen  Gesetz  ist 

Dabei  ist  C^  eine  von  der  Temperatur  onabhäi^fige  Eon- 
Btante,  u^  und  u^  =  u^  sind  die  räumlichen  Energiedichten  der 
Strahlungen  unter  und  Ober  dem  Stempel    Älao 

(2)  v=2rc^f*. 

Ebenso  schreiben  wir  der  Strahlung  eine  gewisse  En- 
tropie zu 

(3)  Ä  =  5i  +  S,  =  2r.^CaT*. 

Bei  der  Bewegung  unserer  Platte  werden  nun  diese  Qrö&en 
gewisse  Änderungen  erleiden,  die  zu  berechnen  wir  uns  zur 
Aufgabe  stellen.  Wir  kCnueu  von  vornherein  sehen,  daß  nach 
dem  ersten  Hauptsatz  die  Beziehung  gelten  muß: 

dU^  Ä  +  q, 

wo  Ä  die  von  aoBen  an  unserem  System  geleistete  Arbeit,  Q 
dib  von  aaBen  unserem  System  zugefUhrte  Wärme  bedeuten. 
Nun  ist  hier  Q  —  0,  denn  wir  haben  im  Verlaof  der  Bewegung 
Wärme  weder  zu-  noch  abgefUirt.    Daher  ergibt  sich: 

(4)  dU=A, 

d.  h.  die  Änderung  der  Qesamtenergie  unseres  Systems  ist 
gleich  der  von  außen  an  der  Strahlung  geleisteten  Arbeit 

Man  könnte  versucht  sein,  zu  glauben,  A  müsse  hier  den 
Wert  0  haben,  da  man  ja  auf  beiden  Seiten  der  Platte  an- 
iUnglich  die  gleiche  Strahlung  hat  Wir  werden  indes  später 
sehen,  daß  dies  nur  in  einem  gewissen  SpeziaUEdl  zutrifft: 
wenn  nämlich  t>  so  klein  gewählt  ist,  daß  man  in  den  definitivea 
Besnltaten  nur  bis  zu  Gliedern  von  der  Ordnung  o/c  ent- 
wickelt 

§8- 

Während  ihrer  Bewegung  wird  die  Platte  von  oben  nnd 
unten,  aus  allen  Richtungen,  von  Strahlen  aller  Schwingungs- 
zahlen zwischen  v  h  0  und  *•  »  qo  getroffen. 
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Die  NeiguDg  dieser  Strahleo  gegen  die  Ebeoe  der  I^atto 
aei  900  — #,;  &^  ist  also  der  „{UnfallBwinkel" ;  das  Azünut 
dieBBB  Sünhles  gegen  eine  feste  Ebene  sei  tp.  Dann  si^t 
man  ohne  weiteres,  daß  tp  variiert  von  qp  =  0  bis  f)  =  2  s. 
WOrde  die  Platte  rohen,  so  wBrde  Ober  ihr  nnd  unter  ihr  -d-^ 
variieren  zwischen  0  und  ff/2.  Diese  Verb&ltmsse  werden 
aber  durch  die  Bewegung  der  Platte  modifiziert 

Strahlen,  die  die  Platte  von  oben  treffen  und  unter  einem 
Winkel  9,  einbllen,  der  größer  ist  als 

~  —  arc  sin  — , 

erreichen,  wie  man  leicht  siebt,  die  vor  ihnen  gleiefasam 
fliehende  Platte  nicht  mehr.  "Es  variiert  daher  &^  Ober  der 
Platte  von 

i9-^  =  0  bis  ^1  =  "3 —  arc  sin  — 

Analog  folgt,  daß  d-,  unter  der  Platte  von 

i9-,  =  0  bis    ^j  =  -|-  +  arc  sin  -^ 

Tariier«n  kann,  da  auch  Strahlen,  die  von  der  Platte  weg- 
gehen,  von  ihr  noch  eingeholt  werden.') 

Ein  Teil  der  Strahlen,  die  auf  die  Platte  fallen,  geht 
ungehindert  hindurch,  der  Best  wird  vollständig  reflektiert 

Es  sei  Vj  die  Schwingungszabl  eines  unter  dem  Einfalls- 
winkel ■9'^  von  imfan  auf  die  Platte  fallenden  Strahles.  Die 
Zahl  •>,  wird  gemessen  dnrdi  die  Anzahl  der  Wellen,  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  eine  nUiende,  zum  Strahl  senkrechte 
Ebene  tritt  EUlt  aber  nun  dieser  Strahl  auf  die  mit  der 
Geschwindigkeit  r  sich  ihm  entgegenbewegende  Platte,  nnd 
denken  wir  ans  mit  dieser  Platte  fest  verbunden  einen  Beob- 
achter, der  wiederum  die  Anzahl  der  ihn  in  der  Zeiteinheit 
treffenden  Wellen  zählt,  so  wird  fQr  den  Beobachter  aaf  der 
Platte,  oder,  wie  wir  kurz  sagen  können,  für  die  Platte  der 
Strahl  nicht  mehr  die  Schwingungszabl  (Farbe)  v,  haben,  son- 


1)  YgL    F.   HaienShrl,    Ober  den  Druck  des  Liohta.    Jahrbuch 
der  BadioaktiviUlt  u.  Elektronik  2.  p.  301.  190&. 


•MMMäMaai 


■i^  .*■ 


i»""-'  •>;<*!-;- 
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dem  eine  größere,  und  zwar  nach  dem  Doppler  sehen  Prinzip 

die  Schwingungszahl 

(5) 


''  =  "1(1+^008*,) 


Fällt  dieses  v'  ins  Intervall  a  . .  .  b,  dann  passiert  der 
Strahl  der  Schwingungszahl  i^^  die  Platte  ungehindert  Liegt 
aber  i/  außerhalb  dieses  Intervalls,  so  wird  dieser  Strahl  voll- 
ständig reflektiert,  und  zwar  unter  einem  Winkel  &^j  der  im 
allgemeinen  von  &^  verschieden  ist.  Zählt  man  nun  wiederum 
an  einer  ruhenden  Ebene  die  Anzahl  der  Wellen,  die  auf  dem 
reflektierten  Strahl  in  der  Zeiteinheit  die  Ebene  passieren,  so 
findet  man  eine  Zahl  t^,,  die  wir  die  „Schwingungszahl  des 
reflektierten  Strahls^'  nennen,  und  die  mit  1^,  dem  vorigen 
analog,  durch  die  Beziehung  des  Doppl ersehen  Prinzips  ver- 
knüpft ist: 

Setzt  man  hier  f&r  1^  den  Wert  aus  (5)  ein,  so  folgt: 


(6) 


V,  =  fr^ 


1  +  COB  ^^1 

C 

V 
1 cos  d^m 

e 


Um  &^  als  Funktion  von  &^  allein  auszudrücken,  benutzen 
wir  noch  die  Beziehung^]: 


(7) 


«'2=n 


COS  lu^i  H 


cos  ^1 cos  (1^1  +  ^f) 

c 


Eliminiert  man  nun  v^  /  v^  aus  (6)  und  (7),  so  ergibt  sich 
leicht : 


(8) 


1  H cos  d. 

e  * 


1  -  —  CO«  ^, 
c 


sin  1^1 
sin  ^, 


Diese  Gleichung  läßt  sich  auch  direkt   aus  der  Theorie 
des  Strahlungsdruckes  auf  bewegte  Flächen  ableiten.*)    Durch 


1)  Vgl.  M.  Planck,  Hieorie  der  Wärmestrahlung  p.  74. 

2)  M.  Abraham,  Elektromagnetische  Theorie  der  Strahlnng  p.  846; 
F.  Hasenöhrl,  Über  den  Druck  des  Lichts.  Jahrbach  der  Radio- 
aktivität u.  Elektronik,  p.  284,  285. 


eine    geringe 
ziehnng 

Umwandlung    erh&lt    man    aus    (8)    die 

Be- 

(9) 

1  +  ^  CO»  *,         1  -  -^  cos  #, 

coaff, +  -^            CM*. --^ 

und  hieraus: 

(10) 

(..i)-...f 

™*'     .... ....  ,  "• 

1  +  2  — coa*,  H 

Man  sieht  also,  daß  #,,  der  Reflexionswinkel,  im  all- 
gemeinen  tob  &^,  dem  Einfallswinkel,  verschieden  ist,  and 
zwar  ist  ^,  <  &^.    &^  variiert,  wie  wir  oben  sahen,  Ton 

&i  =  0  bis  i9^i  =  Y  +  aro  sin  ^  5 
daher  rariiert  &^  tod 

&^  =  0  bis  &^  =  ^  —  arc  sin  —  ■ 

Setzt  man  den  in  (10)  erhaltenen  Wert  fQr  cos^,  in  (6)  ein, 
so  folgt: 

1  +  2  — cos#,  +  ', 
(11)  r,  =  rj     -    -^-.    --"-. 


Hiermit  ist  c,/»^  als  Funktion  von  &^  allein  auBgedrückt. 

E^  sei  ff,  die  Strahlungsintensität  (Helli^eit)  der  mono- 
chromatischen geradlinig  polarisierten  Schwingung  der  Farbe  v. 
Betrachten  wir  die  unter  dem  Winkel  #,  von  unten  auf  die 
Platte  fallende  unpolansierte  Strahlung  der  Farbe  v,,  so  ist 
die  Enei^emenge,  die  diese  Strahlung  in  der  Zeit  1  durch 
die  Flächeneinheit  einer  rahenden,  zur  absoluten  Strahlrichtung 
senkrechten  Ebene  sendet  (die  sogenannte  „absolute  einfallende 
Strahlung") 

(12)  ^  -  2ft„  rf»i  sin  ,9-,  rf*,  dip. 

Die  „absolote  reflektierte  Strahlung"  ist  analog: 

(13)  ^,  =  2 S^dv^  sin &^d&,d(p. 

Demnach  sind  die  auf  die  Flächeneinheit  der  bewegten 
Platte  in  der  Zeit  1  anfallenden  bzw.  Ton  ihr  reflektierten 
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(14)  /,  -  Äi  fco8#,  +  y)  anffftUend, 

(15)  ij  =.  ßj  /co9,9-,  -  y)  reflektiert. 
Also 

(16)  7,  =  2fi.^dv,&iQ»j{coa»j  +  ^\dd-jdtj). 

Än&er  der  elektromagnetischen  Theorie  folgt  Dan,  daß 
der  Strahlnngsdrock  keine  tangentiellen  Erilfte  auf  den  voU- 
konunenen  Spiegel  ausübt.')    Ea  ist  daher  stets 

oder 

(17)  /iSint^i  =  /jSin*, . 
Daher  nach  (8) 

(18)  /,:/,  =*',:i'i 
und  nach  (11) 

(19)  /j  =  2fi',,rff,8io#,  fco8#,  +  ^] -, — —d^^dif. 

Eine  andere  Form  von  /,  folgt  ans  (18)  und  (15): 

I^  =  2ft;^d»',Bini9',  [cOB^,  -  ^d,\dfp. 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (16),  so  ei^bt  sich 
unter  Benutzung  von  (18),  (8),  (9)  und  der  aus  den  beid«n 
letzteren  durch  DifTerantiation  folgenden  Beziehung 

rföj^  _  ^ 

d»,  ~  », 
das  Resultat 

oder 

Ä^:S'„  =  .,»:^,», 

d.  h.  die  monochromatischen  Intensitäten  der  beiden  Strahlen- 
bündel verhalten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  derScbwingungs- 
zahlen. 

Alle  bisher  abgdeiteten  Formeln  gelten  fllr  den  Raum 
uider  der  F^aOe.  Man  erb&lt  aas  diesen  die  ftr  die  Strahlung 
über  der  Platt«  geltenden  Formeln  ein&ch  durch  Vertanschnng 

1)  M.  Abraham,  El^tronugnet  Theorie  dar  Strahlnng,  p.  S8S,  8S4. 


l 
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von  +  p/c  mit  —  »/c.  Die  in  (11)  und  (19)  gewonnf 
Resultate  Tereinfacfaen  sich,  wenn  man  nach  Potenzen  toc 
entwickelt  und,  gemäß  der  oben  eingeriibrtea  Annahme,  Glii 
der  Ordnung  r'/c'  und  Glieder  von  höherer  Ordnung  fort] 
Es  ergeben  sich  dann  die  Formeln 

(IIa)  .',  =  »■,  (l  +2yC08#i  +2^v)' 

(19a)  r^  =  2S(,^dv^sm&Jcos&^  +  J](\+2^coe&^-^-2~)dä 

während  (5)  und  (16)  unverändert  bleiben. 

Ebenso    gelten    fttr    die    Strahlung    über   der  Platte 
Formeln 

(20)  V  =rJl  -  ^  cos  r*, ) , 

(21)  *,  =  *,  (l  -  2  ~  cos  #,  +  2  -JJ , 

(22)  /,  =  2  ff,,  d  j-,  sin  ,\  (cos  &^-^ä&-^dtp, 

(23)  I^  =  2^,Jv^%\aa-Acoi{l\-  ^][l -2-^- cosi9-j  + 2-^]  rf,9 


§3. 

Eb  soll  zuerst  die  Energie,  die  während  der  Zeit  tf  t  U 
haupt  durch  die  Platte  hindurchgeht,  berechnet  werden, 
betrachten  die  Strahlung  unter  und  über  der  Platte  getrei 

Kit)  Strahl  der  Schwingungazahl  v,  der  von  unten  tu 
dem  Winkel  &  aufßÜlt,  erscheint  an  der  bewegten  Platte 
von  der  Schwingungszahl  v  (1  +u/c  cos  i?')  nach  (5).  L 
»(1  +  ü/ccosi?)  zwischen  a  und  b,  dann  geht  die  Enei 
der  Farbe  f  ungehindert  durch  die  Platte.  Nun  variiert, 
wir  oben  Bähen,  &  zwiBCben  U  and  jt/2  4- arcBinv/«,  i 
nimmt  »(l  +  e/ccoB^)  alle  Werte  an  zwischen  v[\  —  v* 
und  v(l  +  c/c). 

Je  nachdem  dieses  Intervall  ganz  außerhalb,  ganz  im 
halb,  oder  drittens  zum  Teil  aaßerbalh,  zum  Teil  innerhalb 
Intervalls  a  . .  .b  liegt,  wird  die  Energie  der  entsprechend« 
gar  nicht,  d.  h.  unter  keinem  Winkel  &,  vollBtändig,  d.  h,  tu 
allen  &  von  0  bis  n/2  -j-  arcsiur/c,  oder  znm  Teil  hindiu 
gelassen.    Im  letzten  Falle  existiert  ein  Grenzwinkel  &, 


Getetza  dar  Kompreirion  ebur  Sohlraunutrahliaiff  uno.     5S1 

den  gröBten  bzw.  kleinsten  Einfallswinkel  der  StraUen  be- 
stimmt,  die  die  Platte  passieren  können. 

Um  daher  /„,  die  von  nnten  nach  oben  darcfa  die  Platte 
tretende  Energie,  zn  berechnen,  teilt  man  die  Gesamtheit  der  v 
von  0  bis  oo  in  einzelne  Intervalle,  integriert  fQr  jedes  dieser 
Intervalle  den  sich  aus  (16)  ergebenden  Ansdruck 

2  S^  dv  Fat  d<p  ain  &  [cos  x9  +  ~\d& 

nach  &,  wobei  die  Grenzen  der  Integration  sich  aus  der  obigen 
Betrachtung  ergeben,  und  fUbrt  schließlich  die  Integrationen 
nach  qc  (von  0  bis  2»)  und  v  ans. 

Bildet  man  nun  ebenso  /,^,  die  von  oben  nach  unten  durch 
die  Platte  tretende  Energie,  indem  man  einfach  d/c  mit(—  r/c) 
vertauscht,  so  ergibt  sich  durch  Subtraktion  der  ÜberschuB 
der  von  unten  nach  oben  gehenden  Energie  Ober  die  von  oben 
nach  unten  durch  die  Platte  tretende: 

-('-T*-J) 
•('-T^-J) 

Das  erste  und  dritte  Integral  erstrecken  sich  über  Qto- 
biete  der  GrSfie  ia{vjc)  bzw.  2b{r>(c).  Yis  tritt  also  in 
beiden  vjc  als  Faktor  vat  Im  zweiten  Integral  steht  o/e 
bereits  als  Faktor  da.  Wir  gehen  daher  in  der  Berechnung 
der  Integrale  nur  bis  zn  Gliedern  der  Ordnung  vje,  weil  die 
Glieder  der  Ordnung  v*jc*,  durch  Multiplikation  mit  dem 
Faktor  vje,  Glieder  von  der  Ordnnng  o'/e'  liefern  wttrden. 
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Nach  AugfllliniDg  det  Rechnmig  erh&lt  man: 
(24)  /,j-/„  -SnFdl-i-aSi^-jöSt+P], 


P^fiX^dv. 


Wie  msD  Bieht,  eotb&lt  /,,  — 7,^  keine  Glieder  der  Ord- 
nung v*/c*.  Dasselbe  Beeoltat  erhält  man  auf  direktem  W^e, 
wenn  man  von  Tornherein  in  der  Rechnung  schon  die  zweite 
Potenz  Ton  v/c  vernachlässigt  Kehrt  man  die  Richtung  der 
Bewegoog  um,  so  wechselt  aach  ^i,  —  ^i  sein  Vorzeichen. 
F&r  den  Spezialfall  a  =  b  wird  Z],  — /u  —  O;  das  ist  der  Fall 
eines  voUkonimenen  Spiegels.    Für  a  =  0,  &  =  oo  wird 

Ai  -  Iti  =  ^itFdt~Js,dv, 

0 

oder  wenn  man 

2Jff.rf», 

0 

d.  b.    die    gesamte   Helligkeit    der    anpolahsierten   Strahlung 
gleich  K  setzt, 

/,g-/,i  =-inFdt^K^Fvdt.u, 

Dabei  ist  u  =  inKjc  die  räumliche  Energiedichte  der 
Sesamtetrafalung.  Dies  ist  der  Fall,  daß  die  Platte  fllr  alle 
Farben  durchlässig  ist,  mit  anderen  Worten:  Die  Platte  ist 
dann  nur  eine  geometrisch  fingierte  Ebene,  /n— /»  ist  daher 
auch  in  diesem  Fall  ein&ch  die  Energie,  die  im  Tolumen  Pv  dt 
enthalten  ist. 

Ist  speziell  &  a  a  +  dv,  d.  h.  ist  die  Platte  nur  für  das 
schmale  Intervall  dv  durchlässig,  oder,  wie  wir  sagen  können, 
ist  die  Platte  nur  fOr  die  Farbe  a  durchlässig  und  setzen  wir 
voraus:  d*  klein  gegen  a[vjc),  dann  folgt: 
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^,— j^,  ist  also  der  OrOße  des  Intervalls  dv  proportinal. 
Hat  in  diesem  Fall  a  noch  speziell  den  Wert,  in  dem  ft,  ein 
Maximum  wird,  dann  (dS^ldv)^  =•  0  und 

I^^~I,,=  ^.J-Fdtdv^2-S,^.=~^Fvdtu„„,-dp. 

Dabei  ist  u,  =  (8n/c)fl^  die  räumliche  Energiediclite  der 
monocbromatiachen  Strahlung. 

Es  ist  also  hier  /,,  —  /^^  gleich  */,  der  ganzen  im  Raum  Fe  dt 
enthaltenen  Bnei^e  die  Farbe  Ubu. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  der  allgemeine  Ausdruck  von 
/„  —  /,j  ganz  ohne  Bficksicht  anf  ein  spezielles  Energie- 
verteilungBgesetz  abgeleitet  ist.  Wir  können  /,,  —  ^j  auch 
folgendermaßen  schreiben: 

(25)  /„_/,__±!.M,±|e(i)_e(a)|, 


ew-3  Isidv  -vs,. 


S(»)-3j"», 


Um  Aber  das  Vorzeichen  Ton  7„  —  /^  entscheiden  zu 
liönnen,  bilden  wir 

Ist  B{v)  stets  ^0,  dann  ist  0[b)^0(fl)  und  /„— j^, 
ist  stets  positiv  (im  tirenzfall  =  0).  Es  kommt  also  ai^  das 
Vorzeichen  von 

an.  Ohne  auf  ein  spezielles  EnergieTerteilungsgesetz  Rück- 
sicht zu  nehmen,  können  ¥rir  von  vornherein  erkennen,  daß 
nicht  für  alle  v  l{[v)<,0  sein  kann.  Denn,  bezeichnen  wir 
den  Wert  von  v,  der  dem  Maximum  von  S^  entspricht,  mit  v^, 
dann  ist,  fttr  alle  v  >  t'_  sicher  d  Sf,/ö  v  <  0  und  daher  H  [v]  >  0. 
Auch  unterhalb  p^  gibt  es  sidier  noch  Werte  von  »,  für  die 
ll(v)>0;  trotzdem  ist  es  prinzipiell  nicht  ausgeschlossen, 
daB  für  noch  kleinere  Werte  von  v  E  {v)  negativ  wird.  Will 
niHn  über  diesen  Punkt  Sicherheit  erlangen,  so  bleibt  nichts 
übrig,  als,  zur  DiskussioD  von  S{v),  zn  einem  speziellen 
Energieverteilnngsgeaetz  la  greifen. 
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Wir  benatzen  hier  das  von  M.  Planck  anfgesteDte 
EsargieTerteiloDgBgesatz ,  in  dem  das  Wien  sehe  and  das 
Bayieighsche  Strahlongsgesetz  als  SpedalßÜle  enthaltoi 
sind.     Nach  diesem  Gesetz  ist 


wo  h  tmd  k  gewisse  allgemeine  Konstanten  sind, 


«  die  SchwiDgungszahl,  T  die  absolute  Temperatur. 

Legen  wir  dieses  Gesetz  hier  zngronde,  dann  ei^bt  sieb: 


if(»)-2R,- 


FOr  V  =  0  und  v  =  oo  ist,  wie  wir  wissen,  H  (»)  =>  0. 
Wir  können  diese  beiden  Werte  aus  der  Betracbtimg  aas- 
Bohalten.     Setzen  wir  kvjkT  =  x,  dann  ist 


H(v)  = 


e'      t«'  -  1)» 


i^.«"-^+lj. 


Nun  ist  fOr  X  —  0 

Bildet  man  /(x),  so  ei^bt  sich 

<f'{z]'=^  +  x.^  —  e' =  x.e' >0     fttr     x>0. 
Also  ist  ff[x)  stets  positiv.    Damit  ist  bewiesen,  daß  S{9) 
stets  positiT  ist,  wenn  wir  das  oben  angeführte  Strahlungsgeseti 
zogrande  legen.    Es  ist  dann  also  stets 

PV  k,  >  '„ . 

d.  b.  es  gebt  während  der  Bewegung  der  Platte  stets  mehr 
Energie  tod  der  Seite  der  zasammeugedrilckten  Strahlung 
durch  die  Platte  nach  oben,  als  umgekehrt,  wie  man  auch  a 
und  b  wählen  mag. 

In  dem  anfangs  zitierten  Abschnitt  der  Wienschen  Ah» 
bandlung  bedeuten  non  a  und  b  nicht,  wie  hier,  Schwingongs- 
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zahlen,  Bondeni  Wellenlängen.  Bezeichnen  wir  diese  Werte 
fQr  den  Angenblick  mit  a'  and  b',  bo  soll,  n&ch  Wien  ä <.b' 
(Wellenlängen]  eein. 

Da  nun  hier  in  der  ganzen  Rechnnng  etets  h>  a  (Scbvin- 
guDgazahlenl)  angenommen  ist,  bo  mQasen  wir,  um  mit  der 
Wienechen  Bezeichnung  im  Einklang  zn  aein,  setzen: 


Nun  soll  femer  fElr  die  StrahlungsinteDsitäten  der  Wellen- 
längen a'  nnd  b'  die  Beziehung  tfj  >  <f^  bestehen,  oder  da 
allgemein 


Dann,  sagt  Wien,  wird  mehr  Energie  von  der  Seite,  wo 
die  Strahlung  sich  ausdehnt,  nach  der  anderen  Seite  gelangen, 
als  umgekehrt.  Dies  widerspricht  offenbar  unserem  oben  ge- 
fundenen Besultat,  wonach,  wie  auch  a  nnd  h  gewählt  seien, 
stets  weniger  Energie  tod  der  Seite  der  sich  ausdehnenden 
Strahlung  nach  der  anderen  Seite  gelangt,  als  umgekehrt  1 
Sind  die  Wellen  der  Farbe  a  und  b  so  lang,  daß  man  für  sie 
das  Kayleighsche  Strablungsgesetz  in  Anwendung  bringen 
kann,  also  ft,  =  {*  T\e^v*  setzen  kann,  dann  wird  (?(»)  =  0  and 
(28)  ht  =  kx- 

Im  Grenzfall,  fQr  sehr  lange  Wellen,  geht  also  ebensoviel 
Energie  von  unten  nach  oben,  wie  von  oben  nach  unten.  Nie 
aber  wird  /„  <  /„. 

8  4- 

Unser  nächstes  Ziel  ist  die  Bestimmung  der  in  der  Zeit 
dt  erfolgten  gesamten  Entropieänderang  SS  unseres  Systems. 
Zu  ihrer  Berechnung  Terfahren  wir,  wie  folgt: 

Wir  hatten  gesehen:  fällt  ein  Strahl  der  Schwingungszahl  v 
unter  dem  Winkel  #  tod  nuten  auf  die  Platte,  und  liegt 

»fl  +  —cos*) 


anßeriialb  des  Intenralles  a  . .  .  b,  dann  wird  er  reflektiert, 
and  nach  der  Reflexion  ist  seine  Schwingungszahl: 

Seine  Scbwingnngszabl  hat  sich  also  nm 


geändert.  Setzen  wir  nun  vorauB,  daß  das  Interralt  dv,  in 
dem  die  Energie  des  einCallenden  Strahles  vor  der  Beflexioa 
liegt,  klein  ist  gegen  v.vjc,  dann  findet  sich  diese  Energie, 
nach  der  Bedeziou,  nicht  mehr  im  Intervall  dv  vor;  sie  ist, 
sozusagen,  durch  Reflexion  ans  dem  Intervall  d*  „hinaas- 
geworfen"  and  in  ein  anderes  Intervall  „hineinrefiektiert" 
worden. 

Analoges  gilt  ftir  die  Strahlung  Aber  der  Platte. 

Betrachten  wir  nun  die  Änderung  der  in  einem  InterraU  dv 
enthaltenen  Strahlnngaenergie  auf  einer  Seite  der  Platte,  so 
wird  sich  diese  Änderung  darstellen  lassen  in  der  Form  der 
Differenz: 

gewonnene  Energie  —  verlorene  Energie. 

Verloren  ist  dem  Intervall  dv  die  gesamte  einfallende 
Enei^e,  denn  sie  wird  zum  Teil,  wie  wir  soeben  sahen,  dnrch 
Reflexion  aas  dem  Intervall  dv  „hinausgeworfen",  zum  anderen 
Teil  passiert  sie  die  Platte. 

Die  gewonnene  Energie  besteht  aus  zwei  Teilen:  1.  der 
aus  dem  anderen  Baum  durch  die  Platte  bereinkommeodeD 
Energie,  2.  der  durch  Reflexion  ans  tremden  Intervallen  ins 
Intervall  dv  „faereinreSektierten"  Energie. 

Wir  kttnnen  demnach  die  Energiegleichung  in  folgender 
Form  ansetzen: 

j  Änderung  der  Ene^ie  im  Intervall  dv 
^    '  \  während  der  Zeit  dt 

K  „hereinreäektierte"  Energie  +  durch  die  Platte  ans  dem 
anderen  Baam  kommende  £kiergie 

—  einfallende  Energie. 


igfe.^*?^^^-.-  -'-'-'^**Äi''  *  ■  *"- 
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Die  einfallende  Energie  der  Farbe  v  ist  fiLr  Strahlen  unter 
der  Platte 

2Si^dvfsin{^(co90'  +  -^]d&fd(p,Fdt, 

(30)  =  2;ri^rf^Jf^(/i/(l  +^)^; 

für  Strahlung  über  der  Platte  ist  sie 

(31)  =  2nFdtS^dv(l  --^f  • 

Die  aus  dem  anderen  Raum  kommende  Energie,  d.  h.  die 
Energie  der  Strahlen,  die  die  Platte  durchsetzen,  ist  bei  Ge- 
legenheit der  Berechnung  von  ^13  — /21  ^^  einzelnen^)  be- 
rechnet worden.  Es  erübrigt  noch,  die  aus  fremden  Inter- 
vallen ins  Intervall  dv  „hereinreflektierte''  Energie  zu  be- 
stimmen. Haben  wir  diese  gefunden,  so  berechnet  sich  die 
Änderung  der  Energie  im  Intervall  dv  durch  Einsetzen  der 
drei  Daten  in  die  aufgestellte  Energiegleichung  (29).  Hieraus 
bestimmt  sich  leicht  für  jedes  v  die  Änderung  der  räumlichen 
Energiedichte  (JuJ  während  der  Zeit  dt\  die  ^u^  liefern  uns 
dann  die  während  der  Zeit  dt  erfolgte  gesamte  Entropie- 
änderung unseres  Systems  {38). 

Wir  wissen:  trifft  ein  Strahl  der  Farbe  v^  unter  dem 
Winkel  &  von  unten  auf  die  Platte,  und  wird  er  reflektiert, 
dann  ändert  sich  seine  Farbe,  und  es  vnrd  nach  der  Keflexion 
seine  Schwingungszahl  den  Wert 

annehmen. 

Das  Intervall  dv^  wird  durch  die  Reflexion  zu: 

dv'  ^dvJl  +  2-^  cos* +  2^). 

Ist  nun  v'  —  V  und  di^  =^  dv,  dann  fällt  die  ganze  Energie 
des  Intervalles  dv^  nach  der  Reflexion  in  unser  Intervall  dv, 
ist  also  ins  Intervall  dv  „hereinreflektiert''  worden.     Ist  also 


1)  Vgl.  die  Originalarbeit 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.   26.  85 


F.  JReiche. 
«^vJl  +2— 008  0-  + 2 


Fit/w-  der 


dp  =  dvJl  +2-^  cos  ,^  +  2 

dann  ist  v^  nach  der  ReSexion  ron  der  Farbe  v  and  liefert 
seine  Energie  dem  iDtervall  dp. 

Trifft  *,  unter  dem  Winkel  &  auf,  so  wird,  nach  (19a), 
in  der  Zeit  dt  reflektiert  eine  Energie  der  Qtü&6 

2S,^dVjFdtd<pain&ieo8&  +  -^](l+2~-cOB&-+2  -^)  d& 

oder  nach  (32) 

(83)  =  2S^dvFdld^  sin*  [coa*  + -^]di>. 

Nan  ist,  nach  dem  Taylorschen  Satz 

K-^.^^my'^m).^ 

wobei  wir,  ä&  v^  —  v  tod  der  Ordnung  v/c  ist,  nach  unserer 
Voraossetzong  die  Entwickeinng  beim  dritten  Gliede  abbrechen. 
Ana  (32)  folgt: 

f.j_t'=-«'|2-^C08i9-  +  2-^-4-^C08»*l. 
Daher 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (33)  ein  und  multipliziert  mit 
co8i9'  +  o/c,  dann  fallen  einige  Glieder  fort,  nnd  man  erhUt 
fOr  die  ins  Intervall  dv  „hereinreSektierte"  Energie  ^liefert 
durch  Strahlen  der  Farbe  v^  im  Einfallswinkel  &): 

i2Fdtdvd(peiTid-d»i^S,cos&  +  S^^-2vl^cos*& 

^^M  _4r^^^cos*  +  24co8>,^.ALi4^M. 

"  e'   dv  e'  dv  \       dr  fl 

Es  fallen  nun  aber  die  Vj-Strahlen  auf  die  Platte  nnter 
allen  Einfallawinkeln  &■  zwischen 

(9-  =  0  und  ^  =  -^  4-  arc  sin  — ; 
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nicht  alle  diese  Strahlen  werden  reflektiert;  denn  in  gewissen 
^-Richtungen  passieren  sie  ja  die  Platte.  Es  empfiehlt  sich 
daher,  die  Gesamtheit  der  v,  im  bestimmte  Intervalle  zu  teilen; 
jedem  dieser  Intervalle  entspricht  ein  gewisses  Interrall  von 
EiDfallswinkelD  &  folgender  Beschaffenheit:  liegt  der  Einfalls- 
winkel des  Strahles  v^  innerhalb  dieses  ^-Intervalles,  so  wird  w, 
reflektiert,  liegt  er  anßerhalb,  so  passiert  der  Strahl  die  Platte. 
Wir  nennen  dieses  Intervall  „das  ftir  v^  charakteristische 
^-iDtervall". 

Nun  sieht  man  ohne  weiteres,  daß  die  oben  in  (35]  an- 
gegebene „hereinreäektierte"  Energie  dem  Intervall  dv  von 
einer  ganzen  Reihe  von  v^-Strahlen  geliefert  wird,  jedesmal 
unter  dem  entsprechenden  Einfallswinkel  &.  Und  zwar  kStmte 
nach  (32)  jedes  t>  geliefert  «erden  von  jedem  r,  zwischen 

V,  =  i'(l -2-^  +  2-^)    und    1-1  =  1- 

im  Einfaltswinkel 


Liefert  diese  Beziehung,  fOr  das  entsprechende  v^,  einen 
t?--Wert,  der  in  das  ffir  Cj  „charakteristische"  ^•Intervall  f&Ut, 
dann  tilgt  dies  Vj  mit  seiner  Ekiergie  zu  der  ,,hereinreflek- 
tierten"  Energie  bei. 

Das  Problem  lautet  also  jetzt,  wie  folgt;  welche  y,  •Strahlen 
liefern  durch  Reflexion  ein  bestimmtes  v,  oder  anders  aus- 
gedrückt: in  welchen  Richtnngen  Q-  mUssen  die  v^-Strahlen 
einfallen,  um  nach  der  Reflexion  ein  bestimmtes  v  za  liefern? 

Haben  wir  demgemäß  für  alle  v  diese  ^  bestimmt  and 
den  Aasdruck  (35)  nach  &  und  tp  entsprechend  integriert,  so 
haben  wir  damit  die  „hereinreflektierte"  Energie  gewonnen. 

Für  den  Raum  Ober  der  Platte  ist  die  Berecbnong  analog. 

Vor  Ausführung  der  Bewegung  ist  nun  die  Energie  der 
Farbe  v  unter  und  Ober  der  Platte 

-  VxL^dv. 

Ist  nach  vollzogener  Bewegnng  der  Ausgleich  der  Strah- 
lungsintensität nach  allen  Bichtangen  (dorch  diffuse  Reflexion 


i 


an  den  weißen  Wänden)  eingetreten,  bo  ist  nan  die  E^< 
der  Farbe  » 

«  (r-  Fvdi)[ij^  +  ^fiijrfc  nnter  der  Platte, 

(f  +  Fvdt){tt,  +  du^d9  aber  der  Platte. 

Die  Änderang  der  Energie  im  Intervall  dv  während  der  Ze 
ist  daher 

=  (F-  Fvdi)Su^dv  -  Fvdtu^dv  unter  der  Platte 
und 

=  {r+  Pvdfi3v,dv  +  Fvdta,d»  Über  der  Platte. 

Nun  haben  wir  alle  Daten  beisammen,  um  die  oben  in 
aufgestellte  Energiegleichung  fQr  die  einzelnen  Schwiogo 
zahlen  anzusetzen.     Daraus  ergibt  sich  dann  än^  f&r  jedi 

Es  findet  dabei,  wie  es  zu  erwarten  ist,  die  Yerschiel 
der  Energiererteilong  auf  die  einzelnen  Farben  nicht  gl« 
mäßig  statt. 

Am  stärksten  beeinflußt  werden  natürlich  die  Farben, 
ganz  außerhalb  des  von  der  Platte  durcfagelassenen  Far 
interralles  liegen,  und  zwar  möglichst  weit  von  den  Gren 
ihre  Energieverteilnng  ändert  sich  ebenso,  als  wenn  sie 
einem  vollkommenen  Spiegel  reflektiert  würden.  Die  Far 
die  zwischen  a  und  b  liegen,  werden  der  Hauptsache  i 
durch  die  Bewegung  der  Platte  nicht  beeinflußt  Ihre  sj 
fische  Energiedichte  ist  bei  der  Bewegung  konstant  (du  ■ 
und  ihre  gesamte  Energie  ändert  sich  nur  nach  Maßgabe 
Volumändemng.  In  der  Nähe  der  Farben  a  und  &  selbst, 
in  der  Nähe  der  drenzen  des  durchgelaasenen  Farbeninterv; 
treten  gewisse  Übei^angsgebiete  auf. 

Nun  war  nach  (3]  die  Gesamtentropie  der  Strahlung 

(36)  5=5, +5„ 

wo  8^  die  Entropie  der  Strahlung  unter  der  Platte,  S^ 
Entropie  der  Strahlung  über  der  Platte  im  Anfangazus 
bezeichneten.  Sind  also  s^  und  »^  die  entsprechenden  ri 
liehen  Entropiedichten,  so  können  wir  setzen: 

(37)  5,=  r.*,  =5,  =  F.s,. 
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Die  durch  die  Bewegung  herrorgerufenen  Ändernngen  dn 
Strahlangseotropieii  sind  daher: 

=  [r—F9dt^ati  —  Fvdt.f^ 


(38) 


and 


Also   ergibt   sich   nach   [86}   fOr   die    gesamte   Entropie- 
äademng 
(39)    35=55,  +  38,  -  [r-  Fvdi)8t^  +  (r+  Fvde^bty 

Bez^chnet  fi^.dv  die  Entropie  der  in  der  Volmneinheit 
enthaltenen  Strahlung  zwischen  den  Scfawingangszahlen  v  and 
V  +  dv,  so  können  wir  setzen '] 


(40) 


=  /'-. 


dt. 


Kdv. 


Die  S,  sind  dabei  bestimmte  Fonktionen  der  «  and  u,. 
Es  folgt  aas  (40)  unter  Yemachl&ssignng  der  (Glieder  höherer 
Ordnung 


(41) 


da  y  nnvariiert  bleibt  3u^  ist  dabei  die  oben  im  einielnen 
berechnete  Änderung  der  spezifischen  monochromatiaclien 
Energiedichte  unter  der  Platte. 

Die  Glieder,  die  in  der  Eotwickelung  TOn  8t,,  hShere 
Potenzen  von  3u,,  aufweisen,  fallen  fort,  da  3u,,  den  Faktor  dt 
im  Zähler  und  das  belieb^  groß  zu  wählende  F  im  Nenner 
enthUt. 

Nun  ist  bekanntlich*] 
(421  -?A  =  -L. 

^    >  flu,      r 

wo  T  die  absolute  Temperatur  der  monochromatischen  Strah- 
lung von  der  Farbe  v  ist.  Setzt  man  diesen  Wert  in  (41)  ein, 
und  beachtet,  d^  die  ursprllnglich  herrschende  Strahloiig  die 


1)  VgL  U.  PUnek,  Thoorio  d.  Wlmmtnlitniig  p.  87.  Formel  (118). 
8]  H.  PUnck,  1.  e.  p.88.  Formel  (117).     ' 


„schwarze"  Strablong  war,  so  tritt  1/7*  Tor  das  Integralz 
und  man  erhält: 


^:S 


(43) 

ä.,  -  i/iu 

Ajinbg 

(43m) 

«■.-if^n 

WO  der  Index  2  sich  anf  den  Banm  Über  der  Platte  l 
Unter  Benatzung  Ton  (4S)  and  (43a)  wird  (89)  scbli 

(44)  dS=  jT-     jdu,^dv-i ^ j  3u^d- 

0  0 

Setzen  wir  hier  für  du,,  und  dUy,  die  oben  berec 
Werte  ein,  so  erbalten  wir  nach  Ausf&brang  der  Integ 

(45)  3S=  *"y'"  -^J4    Cs^dv  +  4  fs(^dv-\-b^^-a 

1  0 b 

Dies  ist  die  Änderung  der  Geaamtentropie  bei  i 
Bewegung.  Wie  man  sieht,  ist  sie  Ton  der  Ordnanj 
Bei  einer  VertauBcbung  von  v  mit  —  &,  d.h.  bei  eine 
kehrung  der  Flattenbewegung,  kehrt  daher  dS  sein  Von 
nicht  um,  wie  es  nattkrlich  ist. 

Der  Wert  von  ^^  ist  unabhängig  Ton  einem  spt 
EnergieTerteilangsgesetz  abgeleitet  worden. 

Zur  Entscheidung  Ober  das  Vorzeichen  Ton  SS  kan 
zu  einem  speziellen  Strahluugsgesetz  greifen.  Wir  be 
hier  wieder  das  Gesetz  (26).  wonach 


t  in  (46)  b  '=(X>,  dann  wird 


'/»-" 


iriC£---T'!^V5vÄi«''^-  - " 
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wenn 
(46) 

ist.     Nun  ist 


0(0)  =  0; 


0 
dv 


3ff  -fr 


ÖJP, 


oder  wenn  man  den  Wert  von  &    einsetzt: 


(47) 


d_§> 
dv' 


hv  JcT 


r>0. 


Daher  ist  4>  (a)  sicher  >  0  und  ferner  auch 
(48)  *  (Ä)  >  *  (a). 

Für  jedes  ^  <  oo  kommen  zu  dem  Ausdruck 

m  8S  noch  positive  Glieder  hinzu,  so  daß  allgemein  stets 

SS>Q 

ist     Es  ist  aber,  um  zu  erweisen,  daß 

09  »'  OP 

ist,  nicht  nötig y  zu  einem  speziellen  Elnergieverteilungsgeset^ 
zu  greifen.  Führt  man  nämlich  unseren  Prozeß  mit  einem 
vollkommenen  Spiegel  aus,  und  zwar  mit  so  kleiner  Geschwindig- 
keit, daß  man  Größen  der  Ordnung  v^lc^  vernachlässigt,  so 
ist  die  Änderung  der  spezifischen  Energiedichte  n^  unter  dem 
Spiegel  für  alle  r^): 

JUy  muß  positiv  sein,  denn  es  ist  an  jeder  monochroma- 
tischen Strahlung  unter  dem  Spiegel  von  außen  Arbeit  geleistet 
worden.     Daher  ist,  weil  SV^  —  Fvdtj 


und  auch 


«.-r^>« 


3»-.i^=i5>o. 


dv         dv 

1)  Vgl.   auch   M.  Planck,    Theorie   der  Wärmestrahlung,   p.  80, 
Gleichung  (95). 
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Es  gilt  also  stets 

(49)  8S>0, 
d.  h.:  UTuer  Prozeß  üt  irrevertibei'. 

Für  a  =  b  wird 

(50)  ^S^*^/-^  J.4/ft,rf.=  -if-J-.^'-  ';.K. 
oder  da  ^^  ^ 

die  ränmliche  Energiedicbte  der  Anfangsstrahlang  ist, 

(51)  S^S=2Fvdt  ~  j  =  yZ-ürffl*. 

Dies  ist  der  Wert  der  Entropiezunahme,  wenn  noa« 
Platte  speziell  fUr  keine  Farbe  durchlässig,  d.  h.  ein  tc 
kommen  er  Spiegel  ist. 

Da    wir  (45)    unter  Benutzung    von    (46)  in    der    Fo; 
schreiben  können 
[46a)  SS  =  ^^^  -J^i2Ä'  -  [<I>[b)  -  0(<7)]t, 

so  erhellt,  mit  Racksicht  auf  (48),  daB  ^.S  üBr  den  Fall  A 
vollkommenen  Spiegels  {b  =  a)  seinen  größten  Wert  erreic] 

Wir  sehen  also,  daß  unsere  Bewegung,  ansgefUhrt  n 
einem  Tollkommenen  Spiegel,  eine  gewisse  maximale  Ekttropi 
zunähme  der  Größenordnung  v*  ergibt,  d.  h.  ein  irrerersibl 
Vorgang  ist 

Fohren  wir  dagegen  diesen  Prozeß  so  langsam  aus,  di 
wir  auch  schon  die  zweite  Potenz  von  vjc  rernachläseigi 
könneu,  dann  wird  sowohl  für  den  Spiegel,  als  auch  allgeme 
für  unsere  Platte 

Der  Prozeß  ist  dann  reversibel. 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  das  Moment  der  Irr 
vereibilität  im  ersten  Falle  nicht  in  der  endlichen  Geschwindi 
keit  des  Spiegels  oder  der  Platte  liegt,  denn  die  Reflexion  d 
Strahlung  an  einem  bewegten  vollkommenen  Spiegel'],  eben 
wie  die  freie  Ausbreitung  der  Strahlung^,   ist  ein  reveraibl 

1)  M.  Abrabam,  Elebtromago.  Theorie  d.  Strahlung,  p.  Saß. 

2)  M.PUiiok,  Theorie  d.WSrme8traUuDg:p.  168,169;  M.Abrahai 
ElektromagD.  Theorie  d.  Str&blung.   p.  35S. 
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ProzeB.  Das  Moment  der  IrreTerBibilität  liegt  vielmehr  in 
dem  Anagleich  der  Strahlungsenergie  nach  allen  Bichtnngen: 
SS  ist  ja  gerade  unter  der  Annahme  berechnet  worden,  daß 
dieser  Aasgleich  sich  vollzogen  hat.  Die  UnregelmäBigkeiten 
und  VorzugsrichtungeD ,  die  durch  die  Bewegung  des  Spiegels 
oder  der  Platte  entstanden  sind,  sind  infolge  der  diffusen 
ReSexion  an  den  Wänden  verschwunden.  Von  dieser  aus- 
gleichenden, diffusen  ReBexion  rührt  die  Irreversibilität  des 
Vorganges  her,  nicht  von  der  Reäexion  am  bewegten  Spiegel, 
oder  von  der  freien  Aasbreitung  durch  die  Platte.  Ist  der 
Spiegel  oder  die  Platte  dagegen  mit  unendlich  kleiner  Ge- 
schwindigkeit bewegt  worden,  so  sind  die  durch  die  Bewegung 
entstandenen  Unregelmäßigkeiten  der  Strahlang  and  ebenso 
daher  anch  der  Einfluß  des  Ausgleiches  von  höherer  Ordnung. 
Es  wird  dann  das  Moment  der  Irreversibilit&t  klein  von  höherer 
Ordnung,  d.  h.  der  Vorgang  ist  reversibel. 

Wir  werden  weiter  unten  zeigen,  daß  man  das  in  (50) 
ausgesprochene  Resultat  auch  auf  direktem  Wege  bestätigt, 
indem  man  von  vornherein  die  Bewegung  mit  einem  voll- 
kommenen Spiegel  ausfahrt  Der  Gang  der  Untersuchung  soll 
jedoch  hier  nicht  unterbrochen  werden. 

Nach  der  in  (49)  aufgestellten  Beziehung  kOnnen  wir 
sagen:  Ein  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz,  etwa  im 
Negativwerden  von  J5,  liegt  bisher  nicht  vor. 

Wir  wollen  aber  das  Problem  noch  weiter  verfolgen. 


Die  Arbeit,  die  wir  während  unseres  Prozesses  von  außen 
geleistet  haben,  ist  nach  (4)  gleich  der  Änderang  der  Gtesamt- 
energie 

A  =  SV. 

d  U  setzt  sich  additiv  zusammen  aus  der  Änderung  der 
Energie  unter  der  Platte  SU^  und  der  Ändening  der  Energie 
über  der  Platte  3  ü, ,  also 

3U^3U,+  3U,. 
Nun  ist 

3Ui  =  (F-  Fvdii{ui  +  ÄUj)  -  Fu, , 

3U,~[r+Fvdt){v,  +  dv,)-r^, 


wo  >,  ntd  m,  di*  iftnaüiefaeD  Eikerjpedidrta  onter  ud  Cbs 
6a  Putte  im  AnfangiTintanH  nnd.     Dauwu  teigt,  d»  ■,  =>  ^ 

oder 

it/~{r~  Frä^fsm^  rf,  +  (r+  Fvdtijsw^  dw. 

Tecfleiclit  maa  dieses  Besnltst  mit  [44],  so  ergibt  sidi 
sofort: 

{,12)  aü=  Ä  =  T-AS, 

in  Worteo:  die  ron  saßen  an  der  Strshlang  geleistete  Arbeit 
ist  gleich  der  gesamten  Entropie&Ddenuig,  molttplinert  mit 
der  Temperatur  der  nnprQDgUcti  berrscbeDden  sehwarxen 
Strahlung. 

Es  ist  Uso   die  ron  uns  aoigewendete  Arbeit  na(A  (52} 
and  (45) 

(58)    A  -  AnFdt-^  i^/*»''*'  +  ^/*.*'*'  +  *%-  «®4  ■ 


Aas  (&2)  und  (58)  folgt:  A  ist  stets  positiv,  d.  h.  es.  wird 
stets  von  anßeu  Arbeit  geleistet. 

Fttr  a'-*h  (Spiegel)  bat  Ä  seinen  größten  Wert 


(64) 


A„=9itFdt\K. 


Aach  dieses  Resaltat  werden  wir,  wie  oben  angedeutet, 
später  anf  direktem  Wege  verifizieren. 

Ist  die  Geichwiadigkoit  v  anendlich  klein,  so  werden  A 
und  A^  **  0,  d.  h.:  nm  die  Bewegung  mit  unendlich  kleiner 
Geschwindigkeit  aassafUhren,  ist  kein  merklicber  Arbeits- 
aufwand nötig.  In  diesem  'Fall  ist,  wie  wir  sabeo,  anser 
Prozefi  reversibel. 

Auf  die  Beziehung  (52)  gestQtzt  sind  wir  imstande,  3S 
durch  die  Berechnung  von  A  abzuleiten. 

Wir  können  offenbar  setzen: 
(ßß)  A=.At-A,, 

wo  J,  die  Arbeit  ist,  die  man  Ton  aaßen  an  der  Strablong 
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unter   der   Platte   leistet,    A^    die   Arbeit,    die   man  von  der 
Strahlnnf;  aber  der  Platte  gewinnt. 

Nun  wissen  wir:  fällt  ein  Sb-&hl  der  Farbe  v  aus  dem 
Kegel  dSi  =  sin^d&dij)  unter  demt  EinfallBwinkel  3-  tod 
nuten  auf  die  Fläche  F  der  Platte,  so  flUui  er  nach  (16]  in 
der  Zeit  dt  eine  Energie  an  die  Platte: 

l^  =2St^dv%m&{co%&  -ir  -^d&dffF.dt. 

Wird  er  reflektiert,  so  wird  eine  Energie  /,  >  /,  zorOck- 
geworfen,  and  zwar  ist  nach  (19  a] 

/,  =  2ff,d»'8in.»(cosT9'+  ^]  [l  +  2  ^  cos  *  +  2  ^W  dy /"rfi. 

Es  iet  also  an  dem  Strahl  der  Farbe  v,  der  unter  dem 
Winkel  &  einfiel,  bei  der  Reflexion  von  aaßen  eine  Arbeit 
geleistet  worden 

/(-  7,  =  4Ä,d*sint?fco9.9-  +  -^j*  '  d&d<pFdt. 

Nun  entspricht  aber,  wie  wir  oben  sahen,  jedem  Strahl 
der  Farbe  v  ein  „cbarakteriBtiscbeB"  Interrall  von  Einfalls* 
winkeln  &  derart,  daß  der  Strahl  nur  dann  reflektiert  wird, 
wenn  sein  Einfallswinkel  innerhalb  dieses  Intervalls  liegt.  In 
jedem  anderen  Fall  wird  der  Strahl  von  der  Platte  ungehindert 
hindnrchgelassen,  and  es  wird  daher  keine  Arbeit  an  ihm  geleistet 

Integriert  man  daher  unseren  Ausdruck  I^  —  I^  nach  &■ 
zwischen  den  durch  das  „charakteristische"  Intervall  bestimmten 
Grenzen  und  führt  auch  die  entsprechenden  Integrationen  nach 
V  aus,  dann  ergibt  sich  ofienbar  A^ . 

Fflr  den  Raum  Qber  der  Platte  gilt  analoges.  Hier  ist 
die  von  der  Strahlung  der  Farbe  v,  die  unter  dem  Winkel  d 
eiafäUt,  geleistete  Arbeit: 

-(7,-  7,)-  4fi^dväü&{coa»~-jy-jd&dtfiFdt. 

Dnrch  Integration  Qber  die  „charakteristischen"  &  ood 
die  entsprechenden  t>  gewinnen  wir  J,. 

Bildet  man  nun  A  =  J^—  A^,  und  läßt  Größen  der 
Ordnung  v'je'  und  Größen  höherer  Ordnung  fort,  so  ergibt  sich; 

(56)     A  =  4aFdt  'I-  \ij«^dv  +  AJ9,dv  -j-  i»^  -  (,ft^[ . 
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Nun  war  nach  (52) 

also 


T 


a  oo 


(57)    SS  =  ^^^'  -J  {4 Jffi,  dv  +  4  Jß,  dv  +  bft,-a^}^. 

0  b 

(56)  und  (57)  stimmen,  wie  man  sieht,  mit  den  in  (58)  und  (45) 
erhaltenen  Resultaten  überein. 

§6. 

Wir  wollen  nun,  nachdem  unsere  Bewegung  mit  der  Platte 
zum  Ende  geführt  ist,  uns  die  Platte  durch  einen  yollkommenen 
Spiegel  ersetzt  denken  und  nach  vollzogenem  Ausgleich  der 
Strahlung  mit  diesem  Spiegel  die  Bewegung  ztarüek  ausführen, 
wieder  mit  der  Geschwindigkeit  v. 

Wir  berechnen  die  dabei  geleistete  Arbeit. 

unter  dem  Spiegel  ist  die  Strahlung  komprimiert,  daher 
wird  sie  an  dem  Spiegel  während  der  Bewegung  eine  Arbeit  Ä[ 
leisten.  Gegen  die  oberhalb  des  Spiegels  befindliche,  dilatierte 
Strahlung  werde  die  Arbeit  A'^  von  außen  geleistet,  so  daß 
im  ganzen  von  außen  eine  Arbeit 

(58)  A'=  a;-  a; 

geleistet  wird. 

Beim  Beginn  der  Bewegung  besitzt  jeder  Strahl  der  Farbe  v 
eine  spezifische  Strahlungsintensität  &J,  die  nicht  mehr  der 
„schwarzen^'  Strahlung  entspricht,  sondern  es  ist  allgemein: 

(59) 

Die  Su^  sind  nun  aber  oben  für  die  einzelnen  v  berechnet 
worden;  es  sind  also  alle  ^/  bekannt. 

Es  fällt  nach  (22)  von  unten  auf  den  vor  der  Strahlung 
zurückweichenden  Spiegel  von  allen  Seiten  eine  Energie  der 
Farbe  v 

7/=  2ff;  </!»  fsin  &  (cos  {t  -  -^)  d  ,f  fd(f. .  Fdt 

i)=0  <p=0 


=  27iSt;dvFdt(l  --jY- 
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Reflektiert  wird  nach  (23)  eine  E^et^emenge: 

0  #■■0 

=  2n^;dvFdtih  -  -^Y-  A  X  +  4-J|. 

Es  ist,  wie  man  sieht,  die  reflektierte  Energie  kleiner 
als  die  einfallende,  nnd  zwar  beträgt  die  Differenz: 

^^JdvPdt~{\-i-^\- 

Diese  Differenz  ist  die  Arbeit,  die  die  Strahlung  der 
Schwingungszahl  v  an  dem  Spiegel  geleistet  hat.  Es  wird 
daher  im  ganzen: 

(60)  ä;=  ^  Fdt^  (\  -  3-'-)  f{U^+  tffi„)rfF. 

0 

Analog 

(61)  A^=^  Fdt-^(\  ^^^"^  ( [^^+  S^,,)dv , 

wo  wieder  der  Index  1  sich  auf  den  anteren,  der  Index  2  anf 
den  oberen  Ranm  bezieht. 
Daher: 

A'=  A'-  A'  = 

8nFdt^K+^Fdt^[fsS,,dv-  JsS,,dv^, 

wenn  man  die  Glieder  der  Ordnnng  v'jc'  Temachlässigt.    K  ist 
dabei  gleich 


2/».^ 


d.  h.    die    gesamte    3trahlnngaintens)t&t   der    unpolarieierten 
Strahlung. 


Unter  BerQcksichtigung  Ton  (59)    uod    den    oben    fär  Ju^ 
erhaltenen  Werten  ergibt  sich: 


jSft,fdv-J8S,^dv 


So  erhalten  wir  Bchließlicb: 

2  Fedt  \ 


(62) 


A'  =  %%Fdt^  \K~ 


4/». 


dt 


+  4J'st,dr  +  iSt,- 


Die  eckige  Klammer  kann  man  auf  die  Form 

[....]  =  [2  2:-(0{A)-a»{«))] 

bringei),  wo  wieder,  wie  in  (46) 


*(*) 


4f»,d. 


v.fi'. 


gesetzt  ist. 

Nun  hatten  wir  in  (48)  gesehen,  daß  stets  (/>(&]>  <^[ä)  ist 
Die  eckige  Klammer  hat  daher  ihren  größten  Wert,  und 

damit  A'  seinen  kleinsten  f&r  den  Fall:  a  -•  6.    Dann  ist: 


(6S) 


<-8»i'i(|-j;{i-|?^^j 


Nacli  Formel  (1) 

war: 

cdKlI-oJt, 

a  fortiori 

cdKil,    wo    (  = 

Daber: 
und 

Es  ist  also: 

<  Fcdt       1 
8       K       '   »  ■ 

(64) 

nnd  daher  a  fortiori 

<>0 

(65) 

^•>o. 
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A'  ist  ftlBO  stets  poaiti7f  d.  h.  et  iet  »tett  notioendtg,  von 
außen  Arbeit  an  der  Strahlung  xu  leitlen,  wenn  man  mit  einem 
vollkommene»  Spiegel  den  Weg  der  Platte  in  umgekehrter  Biehtuvg 
mit  derielben  Geichicindigkeit  t>,  wie  den  Minioeg,  zurücklegt. 

Dies  in  (65)  auageaprocliene  Besultat,  inbesosdere  der  in 
(64)  entbaltene  Speziallall,  erscheint  beim  ersteo  Anblick  aof- 
fallend.  £^  ist  nämlicb  durch  die  erste  Bew^ung  die  Energie- 
dicbte  im  imtereiiRaum  rergriJBert,  im  oberen  Baum  verkleinert 
worden.  Dies  ist  ebne  weiteres  evident,  falls  man  die  erste  Be- 
wegung mit  einem  vollkommenen  Spiegel  ausarte;  fOr  unsere 
durchlässige  Platte  ergibt  sich  dies  Besultat,  wenn  wir  aus  den 
oben  angegebenen  Werten  von  ^u,  durch  Integration  die  Werte  von 


Su,=P 


.dv 


und 


I  3Ur,dv 


berechnen.     Es  folgt  dann: 

s  2nFdt      /*      .     t  \   V    l   .   fet   j 


[±-^)^{./.... 

+  iJft,dv  +  bSt^-aS^y 

Also  5hj  >  0;  rfwg  <  0  und  daher 

V(=  K  +  ÄW,)  >«.'(=.  u  +  ^iS). 

D.  h.  vor  Beginn  der  zweiten  (Rllck-)Bewegung  ist  im  unteren 
Baum  die  Dichte  der  Energie  größer  als  im  oberen  Banm 
(trotzdem  bei  der  ersten  Bewegung  mehr  Energie  durch  die 
Platte  von  unten  nach  oben  ging,  als  nmgekehrti). 

Nun  könnte  man  argumentieren,  wie  folgt:  Die  Energie- 
dichte im  unteren  Raum  ist  größer  als  im  oberen;  der  Strab- 
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Inngsdrack  ist  aber  der  Energiedichte  proportional.  Daher  ist  der 
beim  B&ckweg  verwendete  Spiegel  einem  Überdruck  tod  nntoi 
ausgesetzt,  nod  man  sollte- daher  denken,  daß  die  zweite  (Rück-) 
Bewegung  keinen  Aufwand,  sondern  einen  Gewinn  von  Arbeit 
bedingt 

Diese  Argumentation  entb&lt  jedoch  einen  Fehler. 

Es  ist  nämlich  der  Strahlnngsdnick  anf  einen  bewegten 
Spiegel  nicht  allein  von  der  Energiedichte,  sondern  auch  von 
der  Bewegung  des  Spiegels  abhängig. 

In  der  Tat,  schreibt  man  (tiO)  und  (61)  in  der  Form: 


A^   =^Fvdt{\  +3 


■  <=■ 


-P^'SV^, 


p,c 


wo  Uj'  und  u,'  die  räumlichen  Eoergiedichten  vor  Beginn  der 
zweiten  Bewegung  p^'  und  ;>,'  die  Strahlungsdrucke,  3  F^   bzw. 
8  7^  die  Volum&nderungen  unter  and  über  dem  Spiegel  Bind, 
so  ergibt  sich 
(66)  A'  =  i«i'('-34l, 


(67) 


Pt 


1  +  3 


Nun  ist  zwar,  infolge  der  ersten  Bewegung  der  Platte, 

.       .       .  «i'>«,'. 

wie  wir  sahen. 

Trotzdem  ist  jedoch  A-^  nicht  größer,  sondern  kleiner  als 
A^,  denn  es  macht  sich  eben  in  A^'  und  A^  der  Einfluß  der 
Bewegung  geltend.  Das  scheinbare  Paradoxon,  daB,  trotzdem 
die  Strahlungsdichte  u,'  unter  dem  Spiegel  grSBer  ist  als  über 
dem  Spiegel  [Uj'],  es  doch  eines  Arbeitsaufwand«!  von  auSen 
bedarf,  um  den  Spiegel  in  seine  Anfangslage  zurückzuführen, 
erklärt  sich  also  durch  die  Bewegung  des  Spiegels  selbst,  in- 
folge derer  der  Druck  der  über  dem  Spiegel  befindlichen 
Strahlung  auf  den  ihr  entgegenkommenden  Spiegel  gemde  in- 
folge dieser  Bewegung  größer  ist  als  der  Druck  der  Strahlung 


1)  Vgl.  aach  M.  Abraham,   Elektromag.   Theorie  der  Stnhlnng 
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im  unteren  Baume  auf  deo  gleichsam  ror  ihr  surfickweioben- 
den  Spiegel;  in  Zeichen: 

/..•[-i<(l+3i)J>Ä-[=iv(l-3f)]. 

Wir  Teri6zieren  diese  Ungleichung,  indem  wir  zeigen,  daß 
ihre  weitere  Umgestaltang  zu  einer  bekannten  Relation  fahrt. 
Beachten  wir,  daß  wir  in  dieaer  Rechnung  nnr  bis  zu  Gliedern 
der  Ordonng  V  /  c  zu  entwickeln  brauchen  (da  ja  der  Ausdruck 
der  Arbeit  überall  nur  bis  zu  Gliedern  der  Ordnung  ti*/c', 
und  daher  der  Strahlnngsdruck  nnr  bis  zu  Gliedern  der  Ord- 
nung v/c  entwickelt  ist),  so  können  wir  obige  Ungleichung 
umgestalten,  wie  folgt: 

",'fl-3i] 


1  +  a 


6k-^  >5«,  -#«,. 


3-^) 


Nun  ist,  wie  wir  oben  sahen,  unter  Temacbl&ssignng  der 
Glieder  höherer  Ordnung: 

3«,  -  -  -'4^f  |2ir-[a.(»)-  <i.(«)]|, 

«0  0  (v)  die  ans  (46)  ersichtliche  Bedeutung 

0 

hat    Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  eipbt  sich: 
oder,  anter  Benutzung  von 


3f  >f    ';;-*-12J-[0(Ä)-0(a)]l. 

Der  Maximalwert  der  rechten  Seite  (fQr  a  =  b)  ist 
i    Fedt  F    .    ^    V 


Addüui  dw  Phjilk,   IV.rolf*.  SS. 
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nach  (1).    Daher  besteht  die  Ungleichang  a  fortiori:  es  ist  in 
der  Tat 

Pi  >  P'i     ^''^^  daher    A[  >  A'^. 

Ans  alledem  folgt,  daß  wir  bei  onaerem  Prozeß  im  ganzen 
(d.  h.  beim  Hin-  and  Rackweg)  nicht  etwa  Arbeit  gewinnen, 
sondern  im  Gegenteil  eine  positire  Arbeit  von  der  QrOße 

hüten. 

Ein  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz,  wie  ihn 
Wien,  in  dem  anfangs  zitierten  Abschnitt,  znm  Beweise  der 
theoretischen  Unmöglichkeit  unserer  durchlässigen  Platte  auf- 
stellt ,  scheint  mir  hiemach  nicht  rorznliegen.  Denn  die 
Argumentation,  daß, 

„wenn  man  mit  dem  Spiegel  den  Weg  der  Platte   in 
umgekehrter  Bichtnng  zurücklegt,  [infolge  des  Überdruckes] 
mehr  Arbeit  gewonnen   wird,   als   fUr  die  Bewegung    der 
Platte  aufgebracht  wurde", 
ist  nach  dem  obigen  nicht  zutreffend. 

§  1- 

Wir  wollen  am  Schlüsse  noch  eine  naheliegende  Erweite- 
rung unseree  Problems  behandeln,  indem  wir  die  Eigenschaften 
unserer  durchlässigen  Platte  nicht  mehr  in  der  Weise  be- 
schränken, wie  es  bisher  geschehen  ist. 

War  die  Durchlässigkeit  der  ruhenden  Platte  bisher  streng 
anf  die  Farben  des  Intervall  a...b  beschränkt,  während  allen 
anderen  Farben  gegenüber  die  Platte  sich  wie  ein  vollkom- 
mener Spiegel  verhielt,  so  wollen  wir  jetzt  die  Dnrchlässigkeit 
der  Platte  (wenn  sie  ruht]  so  bestimmen,  daß  fOr  alle  Strahlen 
der  Schwingungszabl  v  die  Beziehung  gilt: 

(69)  Durchgelassene  Energie  •=  f{v)  Einfallende  Energie. 

Dabei  ist  /'(c]  eine  beliebige  eindeatige,  endliche,  stetige 
oder  unstetige  positive  Funktion  von  v,  und  es  gilt,  wie  leicht 
ersichtlich : 

(70)  O^n»)^]. 


f'SCi^'^^^'^^^'i^-^- ' 
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Um  das  Problem  nicht  zu  sehr  zu  komplizieren,  nehmen 
wir  an,  es  sei  die  Funktion  f(v\  die  wir  den  Darchlässigkeits- 
koefßzienten  nennen  können,  von  der  Richtung  und  Polari- 
sation der  einfallenden  Strahlung  unabhängig  und  nur  Funktion 
der  Farbe  v  allein. 

Die  durch  (69)  charakterisierte  Platte  läßt  also  von  den 
Strahlen  aller  Farben  einen  gewissen,  nur  von  der  Farbe  ab- 
hängigen, Bruchteil  hindurch,  den  Hest  reflektiert  sie  wie  ein 
vollkommener  Spiegel.  Man  sieht  sofort,  daß  dieses  allgemeinere 
Problem  das  früher  behandelte  als  Spezialfall  umfaßt: 

Setzen  wir  nämlich 

f{v)  =  1  für  alle  v  zwischen  a  und  b , 
f\v)  =  0  für  alle  anderen  v , 

so  sind  wir  damit  auf  unser  altes  Problem  zurückgeführt.  — 
Es   fällt  nach   (16)   aus   dem   Kegel   dii  =  sm&d&d(p 
unter  dem  Einfallswinkel  &  in  der  Zeit  dt  von  unten  auf  die 
Fläche  F  der  Platte  eine  Energie  der  Schwingungszahl  v: 

(71)  /i  =  2&^dvsin&(cos& +  ^]d&d(pFdt. 

Nun  ¥dssen  wir:  Strahlen  der  Schwingungszahl  v  er- 
scheinen nach  (5)  an  der  bewegten  Platte  als  von  der  Schwin- 
gungszahl 

(72)  vU  +JLcos&\. 

Es  wird  daher  nach  (69)  von  der  einfallenden  Energie  /^ 
durch  die  Platte  hindurchgelassen  eine  Energie 

(73)  .    =  f[v  [l  +  ^  cos  &) 

Ist  f{v)  mit  seinen  Ableitungen  stetig  —  und  an  dieser 
Annahme  wollen  wir  zunächst  festhalten  — ,  so  kann  man 

■     /•|„(l+-^cos*)] 

in  bekannter  Weise  nach  der  Taylorschen  Reihe  entwickeln, 
wie  folgt: 

(/■[.;(l+-^C08i^]]  =f{v}  +  p^coa&.f{v) 
(74) 

86* 


•^- 


indem  wir  ans  den  fr&ber  erörterten  GrUnden  beim   dritten 
Oliede  abbrechen.    Es  wird  also  die  gesamte  dnrcbgeUsseDe 


-4«f<;i{-l-(i  +  f)'3,  +  J  ^3,  +  -l-|;-3, 


(76) 


(75  a) 


3, -//>)«.■'•. 

0 

3,  =/../-(.)  »,,f., 

0 

».-/»TW».''»- 


/„  ist  die  von  unten  nach  oben  durch  die  Platte  tretesde 
Energie.  1^^,  die  von  oben  nach  unten  gehende,  ergibt  sieb 
daraas,  wenn  man  v/c  mit  (— v/c]  vertanscht. 

Also 


(76)  i 


Ji,  =  4jiFdt\ 


%         3    c  ^» 


Aas  (75)  tmd  (76)  folgt; 
(77)  A.-^i  =  8«-f'"v{3'+    J-^»}- 

^,  —  ^j  ist,  wie  man  sieht,  von  erster  Ordnung  in  v/  c. 
Daher  kehrt  es,  ohne  seinen  absoluten  Wert  zu  lindem,  sein 
Zeichen  um  bei  einer  Ümkehrnng  der  Bewegangsrichtong. 

Da  /■(»),  f{v),  f"(v)  stetig  sind,  so  kSnnen  wir  durch 
partielle  Integration  3i  umformen,  wie  folgt; 

0  60 


■^-^d^ä^-^-r 
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Daher  können  wir  (77)  auf  die  Form  bringen: 


oo 


(78)  I,,  -  ^,  =  \"  Fdt^fm[2S,  -  V  ^']dv. 

0 

Da  nun,  wie  wir  oben  bewiesen  haben,  unter  Zugrunde- 
legung des  Planckschen  Strahlungsgesetzes 

ov 
eine  positive  Größe  ist,  so  folgt  auch  hier 

(79)  ^3  >  ^1 . 

d.  h.  es  geht  während  der  Bewegung  mehr  Energie  von  unten 
nach  oben  durch  die  Platte,  als  in  umgekehrter  Richtung. 
Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  dies  Ergebnis  hier  vorläufig 
unter  der  Annahme  bewiesen  ist,  daß  f[v)j  f[v),  f'[v)  stetig  sind. 
Weiter  unten  werden  wir  uns  von  der  Beschränkung  jfrei- 
machen. 

§8. 

Zur  Berechnung  der  Entropieänderung  SS  werden  wir 
hier,  der  Kürze  halber,  den  vorhin  an  zweiter  Stelle  an- 
gegebenen Weg  einschlagen,  der  sich  auf  die  Formel  (52) 

^  '^  m  in 

stützt;  dabei  ist  Ä^  die  von  außen  an  der  Strahlung  unter  der 
Platte  geleistete  Arbeit,  A^  die  von  der  Strahlung  über  der 
Platte  gewonnene  Arbeit. 

Nun  fallt  nach  (71)  aus  dem  Kegel  dSi  =  sin&d&dtp  unter 
dem  Einfallswinkel  &  in  der  Zeit  dt  auf  die  Fläche  F  der 
Platte  von  unten  eine  Energie  der  Farbe  v: 

/j  =2ff,rfi;sini9-[cosi^  +  ^]  d&dcpFdt. 

Von  dieser  Energie  geht  ein  Teil  durch  die  Platte  un- 
gehindert hindurch,  und  zwar  nach  (78) 


I,.f[>-[l+-^COB&)'\. 


An  dieser  durchgehenden  Strahlung  wird  offenbar  keine  Arbeit 

geleistet.    Zur  Reflexion  gelangt  von  der  einfallenden  Energie  7^ 

nur  der  Teil  #  r    /  „  \ 

h  |l-/[i'(l+-^cos*J 
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oder  wenn  wir  allgemein 

(80)  i-/"W  =  i?M 

setzen,  und  für  i,  Beinen  Wert  einBetzen: 
2&^dvein&  {coa&  -^  ■^)d&d(fFdtff\v(l  +  ~-cos&\\. 
Die  reflektierte  Energie  ist  daher  nach  (19a) 
^  =  2&ydvBm»(cQB&  +  -j-^d&dtpFdtfflvil  +^co3*]l 

ist  offenbar  die  Arbeit,  die  an  der  monochromatischen  Strah- 
lung Tom  Ginfallawinkel  &  geleistet  wird;  ihr  Wert    ergibt 
sich  zu: 
4Ü,dväji&d^d^Fdt^${v)~-cos*&  +  iff{p)~cos& 

Integriert  man   dieses   Arbeitsdiffereatial  Ober  v   von  0 
bis  cX),  Über  tp  von  0  bis  2«,  über  &  von  0  bis 


(81) 


SO  erhält  man: 

iJ^^SnFdi^±.^jff{p)&,dv+^fg{v)»,dv 
0  0 

Analog  erhält  man: 


(82)  ' 


-T^/'^M*-''» 


:äfe»=>45:^I-j^'-^.-^«^-^---' 
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Daher 


oo 


oo 


.i  =  J,-A,^  8nFdt^i^2jff{v)ß^dv  +  ^Jvg^{v)8^d 


0 


Nun  ist  nach  (80) 

/(^)  =  _/•'(„). 

Daher    ergibt    sich    unter  Benutzung  der  in   (75  a)  ein- 
geftlhrten  Abkürzungen: 

(83)  ^  =  8«^rf<-J-jZ-23,-|3,). 


und 

(84) 


VC.         -A         8n  Fdt  V* 


t[K-2%-\^\ 


dS  und  A  sind  auch  hier^  wie  man  sieht,  von  der  Ord- 
nung v^  und  nehmen  daher  ftir  unendlich  kleine  Geschwindig- 
keiten der  Platte  den  Wert  0  an. 

Da  nach  dem  obigen  ^2  ^^  ^^^  Form 


00 


^t=-fm{K  +  ^^]dr 


geschrieben  werden  kann,   so  können   wir,   unter  Beachtung 
von  (80)  und  Benutzung  der  leicht  zu  verifizierenden  Relation 

00  00 

0  0 

den  Formeln  (83)  und  (84)  folgende  Gestalt  geben: 


00 


(85) 
und 
(86) 


J  =  4nFdt^Jff(v)[38^-v^-\dv, 


0 


00 


SS^*-^^J,i.)[BK-.^]dr. 


Da  nun,  wie  wir  in  (47)  sahen,   S&^  —  v{d&^ldp)  stets 
positiv  ist,  so  folgt,  da  auch  ^(t^)  >  0, 

A>0    und     38  >0, 
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ä.  h.  im  ftllgemeinen  iet  der  Prozeß  irreversibel  und  erfordert 
einen  äußeren  Arbflitsaafwand.  FQr  oneudlich  kleine  G»- 
Bchwindigkeiten  wird  aach  hier,  im  Grenzfall,  der  ProzeB  rerer- 
Bibel,  and  die  zo  leistende  Arbeit  wird  nnendlich  klein. 

8  8- 

Die  Torangegangenen  Entwickeluogen  gelten  nur  für  den 
Fall,  daß  f(v)  und  Beine  Ableitungen  im  ganzen  Inteirall  von 
0  bis  CO  eindeutig,  endlich  und  sUtiff  sind.  Wir  konnten 
daher  ohne  weiteres  nie  zu  unserem  froheren  Problem  (das 
doch  einen  Spezialfidl  des  hier  behandelten  allgemeineren 
darstellen  sollte)  zurflckgelangen,  da  ja  dort  f{v)  an  den  Stellen 
a  und  b  DUBtetig  ist. 

Wir  müssen  daher  unsere  Betrachtungen  noch  erweitern, 
nnd  setzen  von  nun  an  voraoa,  daß  von  den  hier  in  Frage 
konunenden  Größen  f{v),  f'[v),  f"{v)  eine  oder  mehrere  an 
den  Stellen  a  und  b  Dnstetigkeiten  zeigen.  Der  noch  all- 
gemeinere Fall  Ton  mehr  als  zwei  Unstetigkeitsstellea  ergibt 
eich  hieraus  dorch  Snperposition. 

Wenn  also  in  dem  Oange  einer  oder  mehrerer  der  Fnnk- 
tionen  f{y),  f{^),  /"(«)  Unstetigkeiten  bei  a  und  b  auftreten, 
Bo  ist  die  in  (74)  benutzte  Taylorsche  Beihe  in  der  Um- 
gebung Ton  a  und  b  nicht  mehr  anwendbar  und  muß  bei  der 
Berechnung  von  f„  durch  eine  andere  Entwickelung  ersetzt 
werden. 

Liegt  nämlich  v  zwischen 

«(1-7  +  -J)     OBd     a(l+^)- 
dann  kann,  da  &  zwischen  0  und  ff/2  +  arc  sin  vjc  variiert, 

v(\   -t--C0Bi?) 

f&r  gewisse  &  unterhalb,  für  andere  oberhalb  von  a  liegen, 
nnd  man  muß  daher  die  Betrachtung  teilen. 

iBt 

II  [  1  +  —  cos  »9' j  ^  a  oder   &  ^  arc  cos  —  1  -  —  1  ] , 
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dann  entwickeln  wir  zweckmäßig,  wie  folgt; 

( 1  +  -  c»  * )  -  a 


/[.■(l  +%os*)]-fl»)+l 


r 


I /■■•(<■)- lim  r("-i)- 

Ist  aber 

&  <  arc  cos  '^  (-  —  1 1  • 
dann  wird  man  entwickeln: 

/■[.■(l+ Jcoä.'/)] 

Ml  +  -  Qoait)  ~  a\ 
=  lim  f(a  +  I)  +  -U^ '——I L  lim  /-  (a  +  |) 


r     1  +^co** 


^lim/-"(« 


Genau  dieselben  Betrachtungen  gelten  für  die  Uoatet^;- 
keitsstelle  b. 

Macht  man  bei  der  Berechnting  von  /,,  analoge  Ent- 
wickelungen  und  bildet 

80  erhält  man  schliefilich  das  ein&che  Besultat: 


(87) 


662  F.  Seiche. 

StDd  a  nnd  b  keine  UnBtetigkeitsstelleii,  so  geht  diei 
Resultat  ohne  weiteres  in  das  in  (78)  erhaltene  aber. 

Der  £linäaß  der  UnstetigkaitssteUen  a  and  &  macht  sich, 
wie  man  sieht,  nnr  in  der  Weise  geltend,  daß  bei  der  Inte- 
gration nach  V  diese  ünstetigkeitsstellen  darch  kleine  Inter- 
valle, a  —  ^  bis  a  +  I  and  b  —  ^  bis  b  +  ^,  ans  dem  Inte- 
grationsgebiet auszuschließen  sind;  man  ftthrt  dann  die  Inte- 
gration in  gewöhnlicher  Weise  ans  und  geht  zur  Grenu 
1-0  Über. 

Bei  mehr  als  zwei  Ünstetigkeitsstellen  gilt  dieselbe  Ver- 
scbrift 

Nur  &i.T  sehr  kleine  »  wird,  wie  wir  oben  sahen,  nacii 
dem  Rayleighschen  Strahlnngsgesetz: 

2ff^  -  *  ^  =  0   und  daher    /„  -  /„, 

i.  h.  im'GrenzCall  sehr  langer  Wellen  (oder  sehr  hoher  Tem- 
peratur) geht  während  der  Bewegung  gleich  riel  Energie  von 
unten  nach  oben  durch  die  Platte,  wie  in  umgekehrter  Richtung. 

Sonst  ist  stets 

2ff^  _  V  ^  >  0  und  daher  /„  -  /„ , 

d.  h.  im  allgemeinen  geht  auch  hier  mehr  Energie   von    der 
Seite  der  komprimierten  Strahlung  nach  oben,  als  umgekehrt 
Setzen  wir  jetzt  speziell: 

/*(»)  =  0  für  alle  v  zwischen 

V  =*0  und  V  =  a,  V  =  b  und  f  =  oo ; 
f[ii)  =  1  für  alle  V  zwischen 

V  =  a  und  v  =  b, 

so  sind  wir  damit  zu  unserem  früheren  Problem  zurückgekehrt 
Es  fallen  dann  in  unserem  obigen  Ausdruck  (87)  das  erste 
nnd  dritte  Integral  fort,  und  es  bleibt: 


Dies  iBt  in  der  Tat  der  in  (24)  erhaltene  Wert. 


•>.,»-r-.i 


t^a«9&^^?lhd*9h^' 
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Ist  f{v)  nur  zwischen  a  und  b  von  0  Tenohieden,  dann 

folgt  aus  (87) 


^3  -  ^31  =  ~lFdt'-jm  [2ß,  -  .  ^^ 


dv. 


Auch  bei  der  Berechnung  der  Entropie&ndening  d8  und 
der  Arbeit  A^T.SS  w^r  oben  Stetigkeit  von  f{v\  f[9\  f'{v) 
Torausgesetzt  worden. 

Führt  man  auch  diese  Berechnung  unter  der  Annahme 
durch,  daß  bei  a  und  b  Unstetigkeiten  auftreten  können,  und 
geht  dabei  ganz  den  eben  beschrittenen  Weg,  dann  findet  man: 


(88)  \  +/^W[3ff,-r-*^'-]rf.' 

oo 

Dabei  ist  nach  (80) 

g[v)  ist  stets  >  0,  ebenso  ist  SA,  —  y(dfty/df'),  wie  wir 
oben  in  (47)  bewiesen  haben,  stets  positiv.    Daraus  folgte  daß 

allgemein: 

(89)  SS>Q. 

Wie  auch  die  Platte  beschaffen  sein  mag,  der  Prozeß  ist 
stets  mit  einer  endlichen  Entropiezunahme  verbunden,  die  von 
der  Ordnung  t;*/c*  ist. 

Der  Prozeß  ist  im  allgemeinen  irreversibel  und  wird  nur 
im  Grenzfall  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit  umkehrbar. 
Über  den  Einfluß  der  Unstetigkeitsstellen  auf  den  Wert  von  88 
gilt  das  im  Anschluß  an  (87)  Ausgeführte. 

Da 

(90)  A^T.fS  nach  (89)    >  0, 

so  folgt,  daß  man  bei  der  Bewegung  stets  von  außen  Arbeit 
an  der  Strahlung  leisten  muß. 


-iL^ 
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Setzen  vir  speziell 
/■(»)  ™  1    fttr  die  v  zwischen  v  =^  a  und  »>  =  ä  , 
/"{o]  B  0  fdr  alle  anderen  v, 
80  ist 

y(t')  —  0  fQr  die  v  zwischen  a  und  b, 
y(t>]  —  1    für  ftlle  anderen  v. 
Es  fällt  dann  in  (88)  das  mittlere  Integr&I  fort,  und  man 
eriiält: 


S8~ 


AnFdt 


Sl's|/[»«.-'^)'"+/[ä9.- 


,«41 


i.  , 


\  \ij»,dt  +  ijs,dv  +  Sit,  -  os.l 


d&SBelbe  Besultat,  das  wir  schon  früher  in  [45]  fanden.  Ist  f{t) 
tmd  damit  auch  g[ii)  stetig  im  Bereich  v  =  0  bis  y  =00,  dann 
geht  SS  aber  in  den  in  (86)  anfgestellten  Wert; 


rJyW[3«,- 


Ist  g[v)  =  \  für  alle  v  von  0  his  co,   dann  ist  unsere 
Platte  ein  Tollkommener  Spiegel,  und  es  ergibt  sich: 

in  ÜbereinstimmnDg  mit  (60). 


DaB  audi  hier  stets  ein  Aufioand  von  äußerer  Arheits- 
leistnng  nOtig  ist,  om  mit  einem  vollkommenen  Spiegel  den 
Weg  der  Platte  in  umgekehrter  Richtung  znrDckzulegen,  ]&ßt 
sich  einfach  zeigen,  wenn  man  auch  hier  das  Bestehen  der 
ÜD^eicbnng 

K[-i.;(.of)]>^;[=l«'.('-«T)l. 

oder,  wie  sich  nach  einiger  Rechnung  ergibt: 


^x^S^^<J.^^*  'w.T-.V^;  *.-i*.—^ 
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Nun  ist  die  an  der  Strahlung  im  unteren  Baum  bei  der 
Bewegung  der  Platte  von  außen  geleistete  Arbeit 

J^  =  SU^  -  (r-  Fvdt){u  +  Su^)  -  Fu. 
Also 


dv^  = 


Analog: 


V-  Fvdt 
^^a V  +  Fvdt 


wenn  A^  die  Arbeit  ist,  die  die  Strahlung  im  oberen  Raum 
an  der  bewegten  Platte  leistet. 

Setzt  man  diese  beiden  Werte  in  die  obige  Ungleichung 
ein,  so  folgt  nach  einiger  Rechnung: 

V        i,  4-A        Fvdt  ^, -^        ^     Fvdt 

oder  da 

^1  -  ^,  =  J 

nach  (88)  und  (90)  von  der  Ordnung  t^lc^  ist, 

Den  größten  Wert  haben  A^  und  A^  und  daher  auch 
Jj  +  A^  für  einen  vollkommenen  Spiegel,  d.  h.  wenn  ^(v)  =  1 
für  alle  v  zwischen  0  und  oo. 

Aus  (81)  und  (82)  folgt  dann: 


A,+A, 


Sn   Fdt    V 


2  Fvdt 


u. 


3        V     c  B      V 

Der  Maximalwert  der  rechten  Seite  unserer  Ungleichung 
ist  daher 


Da  nun  nach  (1) 


8       Fvdt 


Fcdt 


<2, 


so  folgt 


Daher 


Fvdt       Q  V 


S   Fvdt        ^   IQ   V        ^  o      V 

fz^-  U  <  ~- U<  Ott  —  . 

SV  de  c 


Unsere  Ungleichung  ist  also  a  fortiori  erfüllt,  und  es  ist 
in  der  Tat,  trotzdem  u\  >  u\,  d.  h.  trotzdem  die  Dichte  der 
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Energie  im  ncteren  Räume  vor  Beginn  der  Rackbewegnag 
grüßer  ist  als  im  oberen  Raum,  doch  der  Druck  der  obora 
Strahlnng  auf  den  bewegten  Spiegel  (p'J  größer,  als  der  Dmd 
der  Strahlung  unter  dem  Spiegel  {p\).  Daher  ist  eine  ftoBen 
Arbeütleiitung  nOtig,  um  die  RUcltbeweguDg  zu  Tollfllhren. 

Ein  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  liegt  audi 
hier  demnach  nicht  vor. 

g  U.    Zoa&mmenfaMnng. 

Wir  stellen  hier  am  Schlüsse  noch  einmal  ansere  Er^ 
geboiase  zusammen  und  heben  die  wesentlichen  Punkte  berror, 
die  von  den  Resultaten  Wiens  abweichen. 

I.  Eine  Platte,  deren  DurchläBsigkeitskoeHizient 

(d.  h.  der  Bruch    "^'j'^'T^ '^°"'"  ) 
V  EiDfalleade  Energie     / 

eine  hetiebige,  stetige  oder  unstetige,  von  der  Bicbtung  der 
einfallenden  Strahlen  und  ihrer  Polarisation  unabhängige, 
Funktion  der  Schwingungszabl  allein  ist,  rufir,  wenn  sie  in 
einem  {}e(äß  mit  schwarzer  Strahlung,  nach  Art  eines  Stempels, 
von  der  Hitte  aus  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  mit  einer 
endlichen  Geschwindigkeit  bewegt  wird,  eine  Entropiezunahma 
des  ganzen  Systems  hervor.  Die  Platte  umfaßt  als  wichtigste 
Spezialfälle:  I.  eine  Platte  der  Eigenschaft,  alle  zwischen  zwei 
Grenzen  liegenden  Farben  ungehindert  bindurchznlassen ,  alle 
Qbrigen  zu  reflektieren,  wie  ein  vollkommener  Spiegel;  2.  den 
vollkommenen  Spiegel  selbst 

II.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Platte,  r,  so  klein,  da6 
man  in  den  definitiven  Resultaten  die  Entwickelung  bei 
Gliedern  der  Ordnung  v*  abbricht,  so  ist  die  Entropiezunahme 
des  Systems  von  der  Ordnung  d*.  Der  Prozeß  ist  also  im 
^Igemeinen  irreversibel,  und  nach  Beendigung  der  Bewegung 
ist  die  Energieverteilung  nicht  mehr  die  der  schwarzen  Strah- 
lung. Im  Grenzfall,  ftlr  unendlich  kleine  Geschwindigkeiten, 
wird  der  Prozeß  reversibel,  und  die  Abweichungen  von  der 
Energieverteilung  der  schwarzen  Strahlung  werden  unmerk- 
lich klein. 

in.  Während  der  Bewegung  der  Platte  geht  stets  mehr 
(im  Grenzfalt,  fQr  lange  Wellen  oder  sehr  hohe  Strahlungs' 


^y^^^jjiLr'iiriifl^iH.'''^^'"^^'--^  -■ 
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temperatur,  ebensoviel)  Energie  von  der  Seite  der  kompri- 
mierten Strahlung  durch  die  Platte  in  den  anderen  Baum, 
als  umgekehrt.  Die  Differenz  der  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  die  Platte  tretenden  Energien  ist  von  erster  Ord- 
nung in  V, 

IV.  Die  während  der  Bewegung  von  außen  zu  leistende 
Arbeit  ist  stets  positiv  und  von  der  Ordnung  v\  Den  Maximal- 
wert hat  diese  Arbeit,  wenn  unsere  Platte  speziell  ein  voll- 
kommener Spiegel  ist.  Wird  die  Bewegung  mit  unendlich 
kleiner  Geschwindigkeit  ausgeführt,  so  ist  keine  merkliche 
Arbeitsleistung  dazu  notig. 

V.  Trotzdem  während  der  nach  unten  gerichteten  Be- 
wegung unserer  Platte  mehr  Energie  von  unten  nach  oben 
durch  die  Platte  geht,  als  umgekehrt  (vgl.  lU.),  ist  dennoch 
nach  Beendigung  der  Bewegung  die  Energiedichte,  infolge  der 
Volumverkleinerung  und  der  Energiezunahme  bei  der  Reflexion, 
im  unteren  Raum  größer  als  im  oberen. 

VI.  Ersetzt  man  daher  die  Platte  durch  einen  voll- 
kommenen Spiegel,  80  ist  dieser,  solange  er  ruht,  einem  Über- 
druck von  unten  ausgesetzt. 

VII.  Legt  man  dagegen  mit  dem  Spiegel  den  Weg  der 
Platte  in  umgekehrter  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  v 
zurück,  so  drückt  die  obere  Strahlung  auf  den  ihr  entgegen- 
kommenden, bewegten  Spiegel  stärker,  als  die  Strahlung  im 
unteren  Raum  auf  den  von  ihr  gleichsam  zurückweichenden 
Spiegel. 

VIII.  Es  folgt,  daß  man  beim  Rückwege  nicht  etwa 
Arbeit  gewinnt,  sondern  im  Gegenteil,  Arbeit  leistet. 

IX.  Beim  Hin-  und  Rückweg  ist  also  im  ganzen  eine 
positive  Arbeit  geleistet  worden. 

Ein  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Hauptsatz  liegt  dem- 
nach nicht  vor. 

Es  ist  daher  auch  unmöglich,  unseren  Prozeß  zur  Ab- 
leitung eines  Energieverteilungsgesetzes  zu  benutzen. 

Nach  alledem  scheint  mir  gegen  die  theoretische  Möglich- 
keit der  geschilderten  Platte,  und  speziell  gegen  die  Möglich- 
keit einer  Platte,  die  nur  Strahlen,  deren  Farbe  zwischen  zwei 
bestimmten  Wellenlängen  liegt,  vollkommen  hindurchläßt,  alle 
übrigen  vollkommen  reflektiert  (unabhängig  von  der  Richtung 
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der  Strahlen),  keia  £inwand  Torzuliegen.  Die  Annalime  einer 
solchen  Platte  fiihrt,  vie  mir  scheint,  nicht  zu  einem  Widern 
Bprnoh  mit  der  Theorie. 

Ei  Tersteht  sich  dagegen  von  selbst,  daß  damit  Qber  die 
praktüche  Verwirklichung  der  Platte  nichts  auegesagt  ist.  D«in 
es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  eine  Platte  von  der  geschUderten 
Art  auch  nur  in  Annäherung  praktisch  realisierh&r  ist,  da  ja 
eine  Unabhängigkeit  der  Durchlässigkeit  von  der  Bichtang 
und  dem  Polarisationszustand  der  Strahlung  nicht  wohl  denk- 
bar ist 

Dies  ist  vohl  auch  der  Gmnd,  der  Eirchfaoff  in  den 
Worten  reranlaßte,  „die  Annahme  einer  solchen  Platte  sei 
durch  nichts  gerechtfertigt";  er  vermied  es  daher,  sich  einer 
derartigen  Lamelle  zu  bedienen,  als  er  den  Beweis  Minee 
Satzes  von  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  von  der  Ge- 
sfuntstrahlong  aaf  die  Strahlungen  bestimmter  Schwingnngs- 
zahl  Übertrag. 

Dieser  zweite  Teil  des  Beweises  ist  mit  Bäfe  unterer  i^atU 
mit  einem  Schlage  zu  gewinnen.  Nor  muß  man  sich  dann 
darüber  klar  sein,  daß  man  damit  die  Anwendung  von  Be> 
Weishilfsmitteln  zuläßt,  die,  ohne  realisierbar  zu  tein,  allein 
vom  Standpunkt  der  Theorie  einwandfrei  sind.  Und  dies 
konnte  immerhin  prinzipielle  Bedenken  erregen. 

(Eingegangen  18.  J&nnar  1908.) 


iS^-:-^^'-  vui^'--:-^'^*.-^ 
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6.  iJber  die  innere  Ter  dampf ungswürme; 

von  C.  Dieterici. 


Die  Gleichung,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie  fllr 
die  innere  Verdampfangswärme  q  einer  Flüssigkeit  hei  der 
absoluten  Temperatur  &  und  unter  dem  Sättigungsdruck  p^ 
aufstellt 

worin  v^  und  v^  die  spezifischen  Volumina  des  Dampfes  und 
der  Flüssigkeit  bedeutet  und  beide  Seiten  der  Gleichung  in 
gleichem  kalorischen  oder  mechanischen  Maße  genommen  sind, 
entbehrt  wie  jedes  durch  rein  energetische  Betrachtungen  ge- 
wonnenes Resultat  der  mechanischen  Deutung. 

Eine  solche  suchen  die  Zustandsgieichungen  zu  geben. 
Die  Gleichung  von  van  der  Waals 

(2)  P  +  ^--^ 

liefert  unmittelbar,  sofern  man  die  Tan  der  Waalssche  Hypo- 
these über  den  Ton  der  Teijiperatur  unabhängigen  Eohäsions- 

druck: 

a 

hinzunimmt,  durch 

Vi  »1 

die  Anschauung,  daß  die  innere  Verdampfungswärme  die  Arbeit 
darstellt,  welche  gegen  den  in  der  Flüssigkeit  bestehenden 
Eohäsionsdrnck  geleistet  werden  muß,  um  die  Molekeln  der 
Substanz  in  den  Dampfzustand  überzuführen,  in  dem  die 
Eohäsion  wesentlich  kleiner  ist,  als  in  der  Flüssigkeit 

Es  ist  bekannt,  daß  der  letztere  Ausdruck  (3)  sich  in 
keiner   Weise    mit    der    wohlbegründeten    Gleichung  (1)    der 

Annalen  d«r  Phjiik.    lY.  Folg«.    2S.  87 
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mechaniBchsB  Wärmetheorie  Tereinigen  läßt.  Die  an  allen 
beobacbteten  StoEFen  aasgeftthrteo  Berechnungen  haben  durch- 
aoB  picht  die  Tan  der  WaalsBChe  EobäBionskonstaate  a  als 
konstant  ergeben,  nnd  alle  Bemühungen,  a  als  Temperatnr- 
funktion  zu  betracbtea,  haben  nicht  zum  entscheidenden  Erfolg 
geführt. 

In  anderer  Weise  hat  Glausius  die  van  der  WaaUschen 
Ornndanschauangen  anagesprocheo.  Er  stellte  sich  Tor  anf 
dem  Boden  kinetischer  Anschauangen,  daß  bei  der  Koexistenz 
einer  Substanz  in  zwei  Phasen  in  der  FlQssigkeitsoberflache 
ein  danemder  Austansch  der  molekularen  Bewegungen  statt- 
finde, derart,  daß  zwar  Ton  Seiten  der  Fifissigkeit  mehr 
Molekeln  pro  Flächen-  und  Zeiteinheit  auf  die  Trennungs- 
Bäche  treffen,  als  von  seiten  des  weniger  dichten  Dampfes, 
daß  aber  nur  diejenigen  Molekeln  aus  der  Füssigkeit  in  den 
Dampf  abertreten  können,  die  genOgende  lebendige  Kraft  mit 
sich  fuhren,  um  die  Koh&sionsarbeit  zu  überwinden. 

Diese  Grundanschauungen  sind  von  Clausins  nur  in 
Worten  ausgesprochen;  ihre  mathematische  Formalienmg  ist 
später  in  mehreren  Arbeiten  Ton  Q,  Jäger,  W.  Voigt  nnd 
von  mir  selbst  gegeben.*) 

Ein  Resultat  ergab  sich  als  ein  durch  die  Beobachtungen 
kontrollierbares  aus  den  angeführten  Arbeiten;  daß,  wenn  man 
zunächst  von  der  räumlichen  Ausdehnung  der  Moleküle  ab- 
sieht, also  die  schon  in  Gleichung  (2}  auftretende  Größe  b  von 
van  der  Waals  vernachlässigt,  die  Beziehung 


bestehen  müsse,  worin  '/i  *"  '*  ^i^  lebendige  Kraft  der 
Schwerpanktsbewegnng  der  Molekeln  darstellt,  die  zur  Über- 
windung des  Eohäsionsdruckes  notwendig  ist,  nnd  '/j  ">  e'aaJi  &■ 
die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  bei  der 
Temperatur  &  bedeutet,  die  nach  den  angeführten  Betrach- 
tungen in  Flüssigkeit  and  Dampf  die  gleiche  sein  mußte. 


1)  LiteratumKchweis  findet  aich  in  meiner  früheren  Arbeit  Wied. 
Ann.  «6.  p.  826— 8&8.  1898. 


LvÄÄtK-ätSisiis;--^?^^*? J^-^''  ■-'^--'-- -^• 
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Die  Durchbrnchsarbeit  ^l^ms^  mußte  auf  die  G^wichta- 
einheit,  berechnet  nach  Hrn.  Voigt,  die  innere  Verdampfungs- 
wärme  q  sein,  und  folglich  ergab  sich 

-'     aas   tf 

oder 

(4)  (,  =  Ä,^ln^. 

Eine  Prüfung  dieser  Gleichung  unter  Benutzung  des 
damals  vorliegenden  Beobachtungsmaterials  zeigte,  daß  in 
dieser  einfachen  Form  die  Gleichung  nicht  bestehen  könne, 
sondern  daß  von  vornherein  die  Gleichung 

(5)  o  =  cÄi^ln  *^ 


r 


1 


geschrieben  werden  mußte,  worin  c  ein  Faktor  ist,  der  not- 
wendig größer  als  Eins  sein  mußte.  Eine  theoretische  Recht- 
fertigung für  die  Einf&hrung  dieses  Faktors  gab  auch  Hr.  Voigt 
sogleich  durch  die  Annahme,  daß  sich  in  der  Grenzschicht 
zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  nicht  nur  die  Energie  der 
fortschreitenden  Bewegung  austausche,  sondern  die  Gesamt- 
energie, und  daß  die  letztere  ebenso  wie  bei  Gtisen  durch 
Multiplikation  mit  einem  notwendig  positiven  Faktor  aus  der 
Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  gewonnen  werden  kann. 

Damals  ausgeführte  Berechnungen  an  dem  Regnaultschen 
Beobachtungsmaterial  ergaben  aber,  daß  dieser  Faktor  c  von 
Stoff  zu  Stoff  in  ganz  unübersichtlicher  Weise  sich  änderte 
und  auch  bei  einem  Stoff  nicht  konstant  war,  so  daß  damals 
von  einer  weiteren  Verfolgung  der  Gleichung  (5)  abgesehen 
werden  mußte. 

Zudem  stand  ihr  das  Bedenken  entgegen,  daß  sie  in  keiner 
Weise  Rücksicht  nimmt  auf  die  von  van  der  Waals  durch 
unanfechtbar  erscheinende  Überlegungen  eingeführte  räumliche 
Ausdehnung  der  Moleküle,  und  es  war  nur  natürlich,  die 
Gleichung  (5)  in  die  Form 

^  =  c.Ä*ln.5LzA 

Vi  -  6, 

überzufuhren  und  zu  suchen,  ob  man  durch  Berücksichtigung 

87* 
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der  Abldlngigkeit  der  Größe  b  vom  Volamea  bessere  Über- 
«instimmiuig  mit  den  Beobachtnngen  erzielen  kQnn«. 

Alle  Verenche  in  dieser  Bicbtnng  sind  fehlgesohlageD. 

2.  Bei  oenereQ  Berechnungen,  die  ein  anderes  Ziel  ver- 
folgten, fiel  es  mir  anf,  daB  bei  dem  von  Hm.  S.  Toang  bo 
vortrefflich  beobachteten  Iaopentan']CgH„  die  nach  derthenno- 
djnamiachen  Gleichung  (1)  berechnete  innere  Verdampfangs- 
wftrme  q  tatsächlich  dem  Aasdmck  A^lD(i^/ttj)  proportiooBl 
sei,  oder  daß  die  Gleichung  (5) 

"-(■»■TT-''.)!''.-".)-"»*!»^ 

ZQ  Becht  bestehe. 

Den  Beweis  hierfür  bringt  die  folgende  Tabelle  1,  in  der 
neben  der  absoluten  Temperatur  die  Sättignngsdaten  nach  den 
Beobachtungen  von  S.Toung  angegeben  sind;  damit  ist  unter  q 
die  innere  Terdampfnngswärme  nach  der  thermodynamischen 
Gleichung  (1)  in  Kalorien  berechnet  and  ebenso  der  Ausdrack 
Ji^ln(t^/vj).    Die  letzte  Spalte  gibt  den  Quotienten 


Ä*  In  ^ 

An  Eonstanten  sind  venrendet: 

1mm  Hg=  1,3596^, 

1  Kalorie  ==  42T,4  g-m  Und  die  Graskonstante  fllr  1  g  Isopentan 

Ä-^£S|L_  0,02742-^. 

Die  mit  c  ttberschriebene  Spalte  der  Tabelle  zeigt,  daß 
der  Quotient  QJR&\a{t>^jv^)  mit  überraschender  Genauigkeit 
konstant  ist;  sieht  man  von  den  beiden  letzten  der  kritischen 
Temperaturen  sehr  nahe  liegenden  Werten  ab,  so  liegen  alle 
berechneten  Werte  zwischen  1,695  und  1,70S,  zeigen  also 
Schwanknngen  in  dem  engen  Bereich  von  nur  0,7  Proz. 
Systematische  Abweichungen  sind  in  keiner  Weise  erkennbar. 
Fragt  man  nach  der  Genauigkeit,  die  man  bei  der  Berechnung 
Oberhaupt  erwarten  kann,  so  ist  ersichtlich,  daß  sie  im  wesent- 


1)  &  Yoong,  Z«itMlir.  f.  phjdk.  Cbem.  29.  p.  19a— 241.  1899. 
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Tabelle  1. 

Isopentanr  t^  =  187,8®  C,    p^  =  25010  mm  Hg,     v^  =  4,266  cm*. 


d^ 


mm  Hg 


cm* 


283 
293 
303 
313 
323 

333 
343 
353 
363 
373 

383 
393 
403 
413 
423 

433 
443 
453 

458 
460,8 


390.5  ,  1,5885 

572.6  I  1,6141 
815,8  I  1,6413 


1131 
1533 

2036 
2653 
3401 
4296 
5855 

6596 

8040 

9707 

11620 

13804 

16285 
19094 
22262 
23992 
25010 


1,6700 
1,7005 

1,7329 
1,7679 
1,8050 
1,8475 
1,8940 

1,9455 
2,0037 
2,0720 
2,1530 
2,2500 

2,8780 
2,5550 
2,8580 
3,1830 
4,266 


cm^ 

607,5 

424 

803 

223,2 

167,6 

127,9 
98,9 
77,9 
61,85 
49,45 

39,80 
32,20 
26,10 
21,15 
17,14 

13,72 
10,71 
7,95 
6,355 
4,266 


Q 
cal 

78,64 
75,97 
73,52 
71,22 
68,95 

66,67 
64,18 
62,01 
59,49 
56,72 

53,78 
50,98 
47,65 
44,15 
40,18 

35,52 
29,53 
21,23 
14,17 
0 


Ä^^ln-^cal 


46,15 
44,76 
43,85 
42,01 
40,66 

39,27 
37,86 
36,44 
34,94 
83,39 

31,71 
29,93 
27,99 
25,86 
23,56 

• 

20,80 

17,40 

12,69 

8,68 

0 


1,704 
1,697 
1,696 
1,695 
1,696 

1,698 
1,695 
1,702 
1,703 
1,699 

1,696 
1,708 
1,702 
1,707 
1,705 

1,708 
1,697 
1,678 
1,682 


liehen  bestimmt  ist  durch  die  Zuverlässigkeit  der  Werte,  die 
für  Q  nach  der  thermodynamischen  Gleichung  berechnet  sind. 
Die  in  dieser  Torkommenden  Werte  des  Dampfdruckes  und 
der  Dampfdrnckzunahme  mit  der  Temperatur  können  wohl  mit 
Rücksicht  auf  die  von  Hrn.  Toung  yerwendete  Briotsche 
Interpolationsformel  als  zuverlässig  angenommen  werden;  die 
wesentliche  Ursache  einer  Ungenauigkeit  in  q  steckt  in  dem 
multiplikativen  Faktor  (o,  —  v^)  und  dieser  wieder  ist  bei 
niedrigen  Temperaturen  fast  sdlein  durch  o,  bestimmt,  erst 
bei  Temperaturen,  die  der  kritischen  nahe  sind,  macht  sich 
auch  die  Ungenauigkeit  im  Werte  von  v^  bemerkbar. 

Im  Nenner  des  Quotienten  c  tritt   das  Verhältnis  v^fv^ 
dieser  GröBen  nur  in  dem  Logarithmus  auf;   ihre  Unsicher- 
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heit  ist  also  hier  nicht  tod  eo  großem  Einflnß,  wie  im  Z&Iila-, 
wo  die  Differenz  eingeht.  Ans  der  Tatsache,  daß  die  Be- 
rechnang  der  Tabelle  1  den  Qnotienten  c  mit  einer  so  groSen 
Schärfe  konstant  ergibt,  muß  man  also  schlieBen,  daß  die  von 
S.  Young  angegebenen  Werte  der  Sättigungsrolnmina  von 
Dampf  nnd  Flüssigkeit,  dank  der  von  ihm  ersonnenen  atu- 
gezeichneten  Beobachtungsmethode,  einen  Ober  Erwarten  hohoi 
Grad  von  Genauigkeit  haben,  nud  es  ist  weiter  aat^h  ersieht- 
lieh,  warum  die  Werte,  die  der  kritischen  Temperatur  oalie 
liegen,  eine  etwas  größere  Ungenauigkeit  zeigen  massea. 

Als  Resultat  der  an  Isopentan  ausgeführten  Berechnong 
ergibt  sich  also: 

Die  Beziebnng 

p  =  c  Ä  *  In  — 

ist  als  richtig  zu  betrachten;  das  Resnltat  ist  ohne  jede  hypo- 
thetische Annahme  allein  durch  Berechnung  gewonnen,  die  sieh 
anmittelbar  auf  das  Beobachtungematerial  etatzt;  ist  also  als 
ein  reines  Beobachtungsergebnis  zu  betrachten.  Der  Faktor  e 
ist  in  dem  ganzen  Beobachtungsgebiet  also  bei  Isopentan 
zwischen  t  =  10<*  C.  and  t=  t^=  IST.S'*  C.  konstant  nnd  hat 
den  Mittelwert  c=  1,70. 

3.  Hr.  A.  Richter')  hat  auf  meine  VeranlaBsang  dann 
die  gleiche  Berechnung  fUr  eine  Reihe  anderer  Stoffe  aas- 
gefuhrt.     Das  Ergebnis  ist  kurz  folgendes: 

Bei  Äthyläther'}  mit  den  kritischen  Daten  t^  =  194,4"  C, 
D„  =  S,81cm*,  ;>„  =  27060  bestätigt  sich  die  aufgestellte  Be- 
ziehung in  gleicher  Weise;  die  Werte  des  Faktors  c  liegen 
zwischen  1,710  und  1,745,  ihr  Mittelwert  ist  c  —  1,73.  Nur 
in  unmittelbarster  Nähe  der  kritischen  Temperator  sind,  wie 
bei  Isopentan,  etwas  größere  Abweichungen. 

Bei  Benzol") 

t^  =  288,5"  C. ,    tt«  =  3,291  cm' ,    p^  -  36395  mm  Hg 


1)  Inaug.-DiM.  Boatock  1808. 

2)  Nach  deo  BeobscbtnDgen  voDBamga^  u.  Young,  PbiL  TVans. 
178.  p.  57—93.  1887. 

3)  8.  YoQDg,  Joum.  ehem.  boo.  5&.  p.  «86—521.  t889^  6A.  p.  ISS 
bia  139.  1891. 
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besteht  Konstanz  des  Faktors  c  in  den  Grenzen  1,696  und 
1,724,  der  Mittelwert  ist  c  =  1,71.  Bei  dieser  Substanz  ist 
auch  in  unmittelbarster  Nähe  der  kritischen  Temperatur  die 
Konstanz  des  Faktors  c  erhalten. 

Um  Substanzen  ganz  anderer  chemischer  und  physi- 
kalischer Eigenschaften  zu  untersuchen,  wurden  weiter  be- 
rechnet: 

Kohlensäure  1):     /^  =  31,35®  C,     v^  =  2,155  ccm, 

p,,  =  72,9  Atm. 

Auch  hier  ergab  sich  im  Temperaturintervall  —  25**C.  bis 
+  30^0.  Konstanz  des  Faktors  c  in  den  Grenzen  1,698  und 
1,731  mit  dem  Mittelwert  c=  1,717. 

Schweflige  Säure:     ^«  =  156<>  C,     r^  =  1,923  cm», 

p^  =  78,9  Atm. 

Die  Konstanz  des  Faktors  c  ist  hier  in  dem  Beobacbtungs- 
gebiet  zwischen  0  und  156®  G.  nicht  eine  so  vollkommene 
wohl  deshalb,  weil  die  älteren  Beobachtnngsdaten  von  Reg- 
nault  und  Gailletet  und  Mathias  nicht  einen  solchen  Grad 
von  Genauigkeit  haben,  wie  die  Daten  der  vorher  angeführten 
Stoffe.  Der  Faktor  c  schwankt  zwischen  1,642  und  1,789, 
ohne  jedoch  einen  systematischen  Gang  zu  verwerten.  Der 
Mittelwert  ist:  c  =  1,73. 
Endlich  auch  bei 

Wasser«)  t^  =  365®  C,    p^  ==  200,5  Atm.,     v^  =  2,33  cm», 

nach  Nadejdim  dagegen  t?^« 4,8 12  cm»,  nach  Batelli  ergibt  sich, 
daß  der  Faktor  c  zwischen  100®  C.  und  170®  C.  von  den  Werten 
1,62 — 1,67  kontinuierlich  wächst,  dann  aber  zwischen  170®  G. 
und  270®  C.  innerhalb  der  Werte  1,685  und  1,729  konstant 
bleibt  mit  dem  Mittelwert  c  s=  1,707.  Nach  diesen  unmittelbar 
an  die  Beobachtungen  angeschlossenen  Berechnungen  kann  man 
wohl  die  Behauptung  aufstellen,  daß  die  in  Gleichung  (5)  auf- 
gestellte Beziehung  zwischen  der  inneren  Yerdampfangswärme, 


1)  Nach  den  Daten  von  Amagat. 

2)  Nach  W.  Ramsay   u.   S.  Young,    Phil.   Trans.    188.   p.  107 
bis  130.  1892. 
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der  Temperatnr  und   den  S&tÜgungarolammis 
die  „normalen"  Stoffe  allgemeine  O&ltigkeit  bat. 

4.  Das  weitere  anffalleode  BrgebniB,  daS  der  Faktor  e 
bei  allen  berechoeten  Substanzen  troti  aller  Versobiedeuheitoi 
der  cbemisclieQ  nnd  pbysikaliacben  Eigenschaftoa  den  &8t 
gleicben  Wert  1,72  bat,  findet  eine  einfache  DeatoDg.  Ffir 
den  kritischen  Zustand  aller  „normalen"  Sabstajizen  hat 
S.  YouQg  au3  seinen  Beobachtungen  die  erste  Regel  gefolgert, 
daß  ist: 


oder,  da  R&^jv.  «  i*.  der  Druck  ist,  der  nach  den  idesleit 
Grasgesetzen  eintreten  müßte,  daß  der  ideale  kritische  Druck  P. 
3,7  mal  so  groß  ist  als  der  tatsächlich  beobachtete  Druck  p^ 
Die  Verhältniszahl  ftlr  P^jp^  zeigt  bei  Terscbiedenen  nonnalen 
Stoffen  geringe  Abweichungen,  die  Zahl  3,7  ist  der  Mittelwert 
der  zwischen  3,5  nnd  3,9  liegenden  Kinzelzablen,  die  sich  f&r 
normale  Stoffe  ei^eben,  während  anormale  Stoffe  wie  AUcohol 
und  Essigsäure  wesentlich  Terschiedene  Verbältniszahlen  be- 
rechnen lassen. 

Ferner  folgt  aus  S.  YoQngs  Beobachtungen  die  sweite^ 
fUr  den  kritischen  Punkt  bestehende  Regel,  daß 

IIa]  -    '^ 

ist,  oder  daß  —  ebenfalls  mit  geringen  Abweichungen  bei  den 
normalen  Substanzen  —  der  Spannungskoeffizient  gerade  doppelt 
so  groß  ist,  als  er  nach  den  idealen  öasgesetzen  sein  mfläte. 
Da  in  dem  bekannten  ;)b- Diagramm  der  Spannungskoeffizient 
gleich  demVertikalabstand  der  Druckisothermen  bei  konstantem 
Volumen  dargestellt  ist,  so  trägt  die  zweite  Regel  dem  um- 
Stande  Rechnung,  daß  die  Druckisothermen  in  der  Nftbe  des 
kritischen  Punktes  stark  anseinandergezogen  sind,  und  zwar 
nach  der  empirischen  Regel  so  stark,  daß  ihr  Vertikalabstaod 
gerade  doppelt  so  groß  ist,  als  er  nach  den  idealen  Gasgesetzen 
sein  sollte. 


,  Add.  d.  Pbys.  12.  p.  141—153.  1903. 
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Beide  Regeln   zusammen  geben  f&r  die  Energie&nderung 
im  kritischen  Zustand 


(lf).-*-(45).-p--M.;',- 


6,4       R  ^H 


=  1,73  .  — ^^  . 

Dies  ist  der  Faktor,  der  aus  der  Berechnung  der  Verdampfungs- 
wärmen sich  ergab,  und  seine  Bedeutung  übersieht  man  am 
besten,  wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  der  Form 

(6a)  i;..(-|^)^==l,73.Ä,^. 

schreibt  und  sich  vergegenwärtigt,  daß  {dUjdv)^  die  Energie- 
änderung  f&r  die  Baumeinheit,  v^,{düldv)M  also  die  Energie- 
änderung für  so  viel  Raumeinheiten  darstellt,  als  durch  r^  ge- 
geben ist.  Und  da  in  v^  Raumeinheiten  die  Masseneinheit 
1  g  Substanz  enthalten  ist,  stellt  also  der  links  stehende  Aus- 
druck die  auf  die  Gewichtseinheit  berechnete  Änderung  der 
Gesamtenergie  der  Substanz  im  kritischen  Zustand  dar;  sie 
ist  mit  geringen  individuellen  Abweichungen  1,78  mal  so  groB 
als  jR&Mf  einer  Größe,  die  der  mittleren  lebendigen  Ej-aft  der 
fortschreitenden  Molekularbewegung  proportional  ist. 

Das  merkwürdige  Ergebnis,  daß  bei  Berechnung  der  Ver- 
dampfungswärmen  aller  untersuchten  normalen  Substanzen  trotz 
aller  Verschiedenheit  chemischer  und  physikalischer  Eigen- 
schaften der  fast  gleiche  Faktor  c  eintritt,  hat  also  darin  seinen 
Grund,  daß  für  alle  diese  im  kritischen  Zustand  die  Ände- 
rung der  Gesamtenergie  zur  Energie  der  fortschreitenden  Be- 
wegung in  einem  bestimmten  konstanten  Verhältnis  steht. 

Es  würde  von  Interesse  sein,  auch  für  anormale  Sub- 
stanzen die  Berechnung  durchzuführen ;  der  Umstand,  daß  auch 
Wasser  sich  in  hohen  Temperaturen  „normal"  verhält,  wie  es 
aus  der  Berechnung  der  Verdampfungswärme  hervorgeht,  ist 
mir  schon  einmal  bei  Berechnung  der  Dampfdrücke^)  auf- 
gefallen. Führt  man  die  Gleichung  (6)  bzw.  (6  a)  in  den  Aus- 
druck (5)  f&r  die  Verdampfungswärme  ein,  so  kommt 

()  =  cÄi9-,.4--ln-^  =  cÄi9-^.Tln-^. 


1)  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phjrs.  Ih.  p.  860-864.  1904. 
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Noch  der  Theorie  der  korrespondierendeit  Znstftnde  ist  bd 
gleichen  rednzierten  Temperatureo  t,  v,  der  gleiche  Bmchtid 
Tan  »H  lind  V,  das  gleiche  Vieliache  Ton  o..  Aas  dem  Ter* 
hUtnis  fällt  t),  heraaa  und  folglich  bat  In  v^/oj  bei  gleichem  r 
fSr  alle  normalen  Substanzen  den  gleichen  Wert. 

FolgUch  ist  bei  gleichen  reduzierten  Temperaturen  die 
Verdampfangswärme  aller  Substanzeu  proportional  R  S-^  oder 
aaf  die  Hole  berechnet  proportional  der  kritischen  Temperatar 
der  Substanz. 

Die  l^eorie  der  korrespondierenden  Zustände  trifft  nicht 
genau  zn;  stellt  man  sich  aber  InHj/vj  ak  Funktion  von  t 
graphisch  dar,  so  zeigen  die  hier  berechneten  Substanzen  nur 
80  geringe  Abweichungen,  daß  man  die  Kurven  als  identisch 
ansehen  kann.  Es  wDrde  von  größtem  Interesse  sein,  die 
Funktion  von  t,  welche  In  t),/tij  darstellt,  aufzufinden  nnd  damit 
die  YerdampfangBwärme  ^  als  Funktion  der  Temperatur  allein 
darzustellen.  Dieses  Problem ,  welches  auch  weiter  unten 
wieder  hervortritt,  ergibt  sich  hier  als  das  wichtigste;  seine 
Lösung  ist  mir  bisher  nicht  gelangen,  E^  ist  aber  sicher, 
daß  mit  seiner  Lösung  zugleich  auch  ein  wesentlicher  Schritt 
zu  der  Fundamentalfrage,  den  Dampfdruck  in  rationeller  Weise 
als  Funktion  der  Temperatur  darzustellen,  getan  sein  wird, 
und  wahrscheinlich,  daß  die  Abweichungen  vom  Gesetz  der 
korrespondierenden  Znst&nde  sich  durch  die  geringen  Diffe* 
renzen  des  Faktors  e  bedingt  ergeben  werden,  die  ihrerseits 
wieder  bedingt  sind  durch  die  kritischen  Daten  der  verschie- 
denen Substanzen. 

5.  Die  Übersicht  Ober  die  nachfolgende  Berechnnng,  die 
ich  allerdings  nor  ftlr  Isopentan  durchführen  kann,  weil  nur 
für  diese  Substanz  die  nötigen  experimentellen  Daten  vorliegen, 
vrird  wesentlich  erleichtert,  wenn  man,  wie  ich  es  für  Wasser*) 
in  beschränktem  Maße  getan  habe,  das  Energiediagramm  fQr 
Isopentan  in  einem  I/,ti-Blatt  entwirft.  Hr.  Eleimioger*) 
hat  auf  meine  Yeranlassnng  die  Berechnung  vollständig  durch> 
geführt.  Ich  entnehme  die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  und 
das  sie  darstellende  Diagramm  seiner  Arbeit.     . 


1)  C.  Dieterici,  Ann.  A.  Pbjs.  16.  p.  907— 930.  1905. 

2)  R.  Kleimingcr,  Inaug.-Diu.  Bostocli  1907. 
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Setzt  man  den  Boergieinbalt  des  äüasigen  laopentans  bei 
/=!0''C.  willkürlich  V^  =  ü,  so  ist  der  EnergieüberschuÖ 
U^  —■  V^  bei  der  Temperatur  &,  Bolange  die  Substanz  noch 
äassig  ist,  also  in  den  TemperaturgrenzeD  d-^  bis  &,  ent- 
sprechend den  Volumengreazen  n^  bis  »„,  gegeben  durch 


U, 


■".-h 


worin  c^,  die  „innere"  spezifische  Wärme,  deßniert  ist  als  die 
spezifische  Wärme  c,  der  Flüssigkeit  im  Sättigungszustand, 
vermindert  um  die  mit  der  FlUssigkeitsansdehnung  verbundene 
äuSere  Arbeit;   also 

Diese  spezifische  Wärme  ist  ron  mir')  fflr  Isopentan  experi- 
mentell bis  zur  kritischen  Temperatur  bestimmt,  und  den  Daten 
entsprechend  ist  in  Tab.  2  der  Wert  von  U,  —  U^  angegeben 
und  in  der  Figur  als  Funktion  desjederTemperatnr  entsprechen- 


III          1    1    1    1    { 

8    ri-*      f'# "" 

t  *  '{^ 

0       »JPJ('Jl('7         80     i        tO    17     1  0    R 

den  Sättigungsvolnmens  eingezeichnet  Zu  jedem  VolumeD  r, 
gehört  ein  bestimmtes  zweites  SättigungsTolnmeu  tt,,  und  der 
FnergieQberschuB 


ist  durch  die  Verdampfungswänne  gegeben.  Dadurch  ist  die 
Energiekurre  der  Sättigungszustände  in  einem  I7v-Blatt  kon- 
struierbar. 


0  C.  Dieterici,  Ann.  d.  Phya.  12.  p.  IM— 185.  1903. 


Tabelle  2. 
iMpentan. 


» 

••i 

u^ 

". 

V* 

cm- 

dl 

cm' 

cal 

2TS 

1,6644 

0 

"900"^^^ 

B0,48 

2K 

1,614 

10,4 

424 

86,76 

318 

1,670 

21,35 

224,2 

91,25 

ass 

1,78* 

32,40 

128 

98,74 

853 

1,805 

44,6 

78 

106,85 

878 

1,895 

57,05 

49,6 

118,39 

393 

2,004 

70,00 

82,8 

120,96 

il3 

2,154 

83,16 

21,1 

126,95 

433 

2,378 

97,50 

13,71 

182,74 

4[>S 

2,859 

116,1 

7,95 

136,09 

456 

8,020 

118,6 

7,04 

136,85 

4W 

8,303 

123,65 

5,96 

136,42 

460,8 

4,266 

130,70 

4,266 

180,70 

Verfolgt  man  in  der  Figur  die  anagezogeoe  Sattiggiigs- 
energieknTTe,  ao  sieht  man,  daß  aie  in  dem  engen  Volaminterrall 
von  tr,  =  1,5644  bis  v,  =  4,266  ateil  ansteigt;  aber  aach  Qber 
dieses  Volnmen  hinaas  nimmt  ü^  noch  weiter  zu  bis  zam 
Werte  C,  =  136,09  bei  dem  Volumen  r,  =  7,95  cm'  ent- 
sprechend der  Sättignngstflmperatnr  t~  I80'*C.,  nm  dann  bei 
größeren  o,  wieder  abzonehmen. 

Das  Maximam  der  Energiekarre  liegt  also  nicht  im  kri- 
täschen  Punkt  K,  sondern  bei  niederer  Temperatur  und  grötlerem 
Volnmen.  Claoains  bezeichnet  mit  \  die  apezifische  W&rme 
des  gesättigten  Dampfes;  nebt  man  tod  ihr  die  äußere  Arbeit 
p,{dvjd&)  ab,  so  gewinnt  man  die  „innere"  spezifische  Wärme 
oder  die  Energieäaderung  im  gesättigten  Damp&ustand  durch 


A,= 


'dÜA 


=  A. - 


P.l 


analog  der  inneren  spezifischen  Wärme  der  FlOssigkeit. 

Im  C/^o-BIatt  ist  d  VJdv  durch  die  Neigung  der  Energie- 
sättigungskurve  gegeben.     Da  diese  zwischen  v^  und  »„  atets 
wächat,  ist  also  auch  die  auf  1 "  C.  berechnete  Energieänderung 
_  du,  _  s_n^  d^ 
"*"  d»  ~~dv  '  dit 


'jjjS«^"^'*^-f>'>^-''-'*-*- 
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stets  positiv,  dsk  dv^/dt  auch  stets  positiv  ist  bis  zum  kritischen 
Punkt. 

Im  Dampfast  der  Energiekurve  ist  aber  zwischen  v^  und 
und  r^=  7,95  cm',  den  Temperaturen  /„  und  t=  180®  C.  ent- 
sprechend dUJdv  positiv,  dagegen  dv^jd^-  negativ  und 
folglich  in  diesem  Intervall 

dU^       dU,  d*. 


Ä.  = 


d& 


dv    d& 


negativ,  während  es  für  den  weiteren  Verlauf  der  Energie- 
kurve stets  positiv  ist,  weil  beide  h^  zusammensetzenden 
Faktoren  für  sich  negativ  sind. 


*. 


Das    Diagramm    läßt    sofort    ablesen,    daß   fc^d&    die 
Höhendififerenz  zwischen  den  Punkten  K  und  A  darstellt  und 


*. 


ebenso  f/i.  d^^  die  Höhendifferenz  zwischen  üTund  J9,  wenn  A 


^ 


und  B  die  zwei  Sättigungszustände  bei  gleicher  Temperatur 
darstellen.    Also  wird: 


*>. 


und  somit 

Ä.  -  c, . 

Da  nun  nach  Gleichung  (5) 


dQ_ 

d^ 


V» 


Q^cR&ln-^ 


ist,  folgt 

(ö) 
Oder 

(8  a) 


^••-^'  =  ^ 


jcÄi^ln^^} 


^'""  d& 
d 


[cRihXnv^] +  {{&)  +  A, 


h,^-^[cR&lnv,]  +  f{&)  +  A, 


worin  f{&)  und  A  eine  unbekannte  Funktion  von  &  bzw.  eine 

Konstante  bedeuten,  die  bei  der  Differenzbildung  herausfallen. 

Aus  diesen  Gleichungen  geht  hervor,  daß,  wenn  man  e^  und  k. 

als  Funktion  der  Temperatur  allein  darstellen  will,  man  wieder 
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die  Vorfrage  zu  lösen  hat,  die  Sättigungsvolumina  v^  und  v^ 
als  Temperatürfanktionen  darzustellen.  Das  ist  dasselbe 
Problem,  welches  schon  im  vorigen  Abschnitt  hervortrat, 
dessen  Lösung  aussteht.  Eine  allgemeine  weitere  Verfolgung 
ist  damit  abgeschnitten;  aber  da  c,  für  Isopentan  beobachtet 
ist  und  damit  auch  h^  durch 

gegeben  ist,  andererseits  auch  die  Ausdrücke  cB&\nv^  und 
cR  &\nv^  ohne  weiteres  aus  den  Beobachtungsdaten  be- 
rechenbar sind,  so  kann  man  aus  diesen  Daten  wenigstens 
einen  Schluß  ziehen  auf  die  Zusatzglieder  in  Gleichung  (8  a). 
Es  ergibt  sich  das  einfache  Resultat,  daß  man  mit  großer 
Annäherung  auch  setzen  kann: 

worin  fbr  Isopentan  zu  setzen  ist 

«  =  0,0016^. 

Inwieweit  diese  empirische  Darstellung  den  Beobachtungen 
genügt,  zeigt  die  Tab.  3  in  der  unter  c.  und  h^  „berechnet'^ 
die  nach  dieser  Gleichung  berechneten  Werte  verglichen  sind 
mit   den   direkten  Beobachtungswerten   von  c^  bezüglich  von 


h,  =  c,  — 


dg 


«     ^»     d  & 

Alle  Größen  sind  in  cal/^C.  gemessen. 

Vergleicht  man  die  berechneten  c.- Werte  mit  den  beob- 
achteten,  so  bemerkt  man,  daß  die  Übereinstimmung  zwar 
durchaus  nicht  vollkommen,  aber  doch  im  ganzen  zufrieden- 
stellend ist  Man  kann  füglich  nicht  mehr  erwarten,  denn 
alle  in  der  Tabelle  vorkommenden  Größen  sind  Differential- 
quotienten, die  nur  durch  Differenzbildung  aus  den  beobacht- 
baren Integralwerten  gewonnen  sind. 

Auch  die  „berechnete''  Energieänderung  h^  des  gesättigten 
Dampfes  stimmt  recht  befriedigend  mit  der  zwar  nicht  un- 
mittelbar beobachteten,  aber  doch  aus  den  Beobachtungen  iu 
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anderer  Weise  abgeleiteten  Werten  gut  überein.  Der  merk- 
würdige Verlauf  dieser  Größe,  die  von  niederen  Temperaturen 
beginnend  erst  wächst,  durch  ein  Maximum  hindurchgeht,  um 
bei  Temperaturen  nahe  der  kritischen  durch  den  Wert  0 
hindurch  zu  negativen  Werten  überzugehen,  die  aber  wegen 
der  Unsicherheit  der  Bildung  der  Differentialquotienten  nicht 
sicher  berechenbar  sind,  ist  richtig  dargestellt 
Hiernach  erscheint  die  Darstellung 

Ä,  =  -5^(cÄl9•lnt;,)  +  a^9• 
gerechtfertigt,  worin  für  Isopentan  a  =  0,0016  zu  setzen  ist 
Es  wäre  von  Interesse,  die  Bedeutung  des  Faktors 

'  ^  [  cal 

ZU  ermitteln.  Vermutlich  wird  auch  er  mit  den  kritischen 
Daten  in  Zusammenhang  stehen.  Da  bisher  nur  die  eine 
Substanz,  Isopentan,  in  genügendem  Umfange  beobachtet  vor- 
liegt, ist  es  mir  noch  nicht  gelungen,  diesen  Faktor  a  zu 
deuten. 

6.  Alle  weiteren  Folgerungen,  welche  aus  der  Beobachtungs- 
tatsache, welche  durch  Gleichung  (5)  dargestellt  ist,  abgeleitet 
werden  können,  verlangen  eine  bestimmte  Annahme  für  die 
Ausdehnungswärme  (ö  Ujdv)^. 

Es  liegt  ja  natürlich  nahe  anzunehmen,  daß  zwischen  den 
Sättigungspunkten 


zu  setzen  ist,  oder  anzunehmen,  daß,  wie  es  in  der  Figur  durch 
die  punktierten  Kurven  angedeutet  ist,  die  Energieisothermen 
im  Zweiphasengebiet  logarithmische  Kurven  sind. 

Diese  Annahme  ist  zwar  die  einfachste,  aber  nicht  die 
einzig  zulässige,  denn  eine  jede  beliebige  Kurve,  welche  nur 
an  den  Sättigungspunkten  zu  der  gleichen  Energiedifferenz 


führt,  würde  zulässig  sein. 
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E^  ist  aber  weiter  sofort  ersichtlich,  daß  eine  jede  An- 
nahme fllr  die  Änedehnungswärme  durch 

auf  einen  ganz  bestimmten  Verlauf  der  Dmckisotherme  führt. 
Da  non  f&r  den  Verlauf  der  Drackisotherioe  durch  das  Uaz- 
wellsche  Theorem  ganz  bestimmte  Bedingungen  gegeben  sind, 
so  ist  nur  eine  solche  Annahme  zuläasig,  die  auch  mit  diesem 
Theorem  in  Einklang  sind.  Meine  umbngreichen  Berechnungen, 
nach  dieser  Sichtung  weiter  za  kommen  und  damit  auch  das 
Problem  der  Zustandsgleichnng  zu  fördern,  haben  noch  nicht 
za  genügend  klaren  Resultaten  geführt. 
Kiel,  Januar  1908. 

(EingeguiKeii  16.  Jann&r  1908.) 
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7.  Die  magnetischen  Eigenschaften  elektro- 

lytischer  Eisenniederschlüge; 

von  K»  Schild. 


Xinlaltunc. 

Die  magnetiscben  Eigenschalteo  des  durch  Elektrolyse 
gewonnenen  Eisens  sind  Terhältnismäßig  wenig  unterBocht 
worden.  Insbesondere  haben  sich  Beetz,  Leick  and  Maurain 
mit  der  PrQfnng  dieses  Gegenstandes  befaßt.  Die  Versncho 
von  Leik  geben  Änfschlaß  aber  die  Permeabilität  des  elektro- 
lytischen Eisens ',  während  Beetz'  und  Maurain^  im  wesent- 
lichen der  Frage  nach  dem  magnetischen  Verhalten  Ton  solchen 
Eisenniederschlägen  sich  zuwandten,  welche  während  ihrer  Bil- 
dung der  Einwirkung  einer  konstanten  magnetisierenden  Kraft 
aasgesetzt  waren.  Maurain  variierte  diese  Kraft  innerhalb 
der  Grenzen  ^=:  0  bis  £  ca.  10,  also  Über  ein  beschilinktes 
lutervall  hin.  Über  die  Größe  der  Hysteresisarbeit  fOr  elektro- 
lytisch gewonnenes  Eisen  gibt  die  Literatur,  soviel  ich  sehe, 
keine  Auskunft  und  es  scheint,  daß  diese  Frage  noch  nicht 
behandelt  worden  ist.     Diese  Sachlage  veranlaßt  mich 

1.  die  Uaurainschen  Versuche  zu  wiederholen  und  dabei 
das  Eraftintervall  bedeutend  zu  vergrößern; 

2.  die  Hysteresisverluste  elektrolytischer  Eisenniederschläge 
zu  ermitteln  und  nebenbei  auch 

3.  den  Verlauf  der  Permeabilität  derselben  festzustellen. 
Die  gewonnenen  Versuchsergebnisse    bilden    den  Inhalt 

meiner  im  Eidg.  physik.  Institut  Zürich  entstandenen  Habili- 
tationsarbeit, welche  ich  im  Auszug  folgen  lasse. 

Dia  Versaohgolijekte  und  Ihre  Hentellang. 
Zar  AusfQhmug  der  Elektrolyse  benutzte  ich  folgenden 
Apparat  (Fig.  1). 

1)  W.  Leick,  Wied.  Ann.  68.  p.  691.  1896. 

2)  E.  BeetE,  Fortschritte  der  Phyaik  1860. 

S)  Cb.  Manraia,  Compi  rend.  p.  410.  1900. 
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.  Ein  zylindrischea  GlasgefäS  von  ca.  4  cm  lichter  Weite 
and  41  cm  Länge,  anf  der  einen  Seite  offen,  aaf  der  anderen 
mit  Schlaachansatz  versehen,  diente  zur  Anfbahme  der  FlQssig- 
keit  nnd  zur  Anbringung  der  Anoden.  Als  solche  wählte  ich 
Flatindrähte  von  1  mm  Dicke  and  ca.  37  cm 
lÄnge.  Das  Olasgei^B  trag  bei  der  Kin- 
kröpfung  an  der  Stelle  des  Querschnittes  a — b 
drei  mn  120°  gegeneinander  versetzte  kleine 
Öffnungen  und  ebenso  war  der  Boden  des 
OefäBes  mit  drei  korrespondierenden  Löcbem 
versehen.  Dnrch  diese  Offnungen  worden  drei 
Platindrähte  eiogefUhrt.  Die  Befestigung  unten 
erfolgte  durch  Umwickeln  um  kleine,  am  Boden 
angebrachte  Glaszäpfchen.  Nachdem  die  Platin- 
drthte  straff  gespannt  waren,  worden  sie  oben 
■o  ein  Ober  den  Kopf  der  Glasröhre  ge- 
schobenes H essinghand ,  welches  die  Strom- 
zoleitung  C  tragt  angelötet  In  dieses  zylin- 
driscbe  Qlasgef^S  konnte  der  Eathodenti^er 
«DgeBchoben  werden  und  zwar  so,  daß  die  Kathode  genau  in 
die  Achse  der  Bohre  fiel.  Um  diese  axiale  Stellung  bequem 
za  erreichen,  gab  ich  ihrem  Träger  folgende  Gestalt  (Fig.  2). 

Zwei  Glasstähe  c,  d  von  ca.  5  mm  Dicke 
nnd  347,  cm  Länge  tmgen  an  den  Enden 
kreisförmige  Glasscheibchen  von  ca.  5  mm 
Dicke  and  einem  Dorchmesser,  der  so  be- 
messen war,  daß  der  ganze  Träger  ohne  Mähe 
gerade  noch  in  die  eben  beschriebene  Glas- 
rObre  eingeführt  werden  konnte.  Als  Kathode 
verwendete  ich  aosnahmslos  Knpferdraht  von 
0,9  mm  Dicke.  Derselbe  wurde  durch  die  in 
der  Hitte  der  Scheiben  gelegenen  Öffnungen 
o — o'  hindarcbgezogen  und ,  nachdem  das 
untere  Ende  mit  einem  kleinen  Knoten  ver- 
seben war,  wickelte  man  das  obere  Ende  am 
den  kleinen  zjlindriscben  Glaeansatz  f  und  fllbrte  den  Leiter 
von  hier  nach  außen. 

Das  zflindrische  Gefäß  konnte  oben  verschlossen  werden 
mittels  eines  Gommipfropfens,  der  zwei  Offnanges  besaß:  eine 
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kleine  Öffnung  znm  Durchlassen  der  Kathode  und  eine  etwas 
größere,  durch  welche  ein  Glasröhrchen  eingeschoben  war,  diente 
zam  Entweichen  der  bei  der  filektroljse  sich  bildenden  Oase. 

Da  es  nicht  im  Rahmen  meiner  Arbeit  lag,  die  magne- 
tischen Eigenschaften  des  elektrolytischen  Eisens  in  Abhängig- 
keit von  der  Lösung  zu  untersuchen,  sondern  da  es  mir  nur 
darauf  ankam,  ein  möglichst  reines  Eisen  zu  erhalten,  Bo  wählte 
ich  als  elektrolytische  Flüssigkeit  oxalsauree  Ammondoppelsalz. 
Nach  den  Angaben  von  B.  Neamann  erfolgt  die  Abscheidnng 
des  Eisens  aus  diesem  Doppelsalz  am  besten. 

Mein  Zersetzangsapparat  faßte  eine  FlQssigkeitsmenge  von 
Oft.  500  cm^  nnd  die  Lösung  wurde  nach  folgendem,  tod  Nen- 
mann  gegebenen  Rezept  hergestellt: 

Ich  löst«  3  g  FeSO«  in  150  cm*  Wasser.  Ebenso  brachte 
ich  18g  Ammoniumoxalat  in  325  cm'  Wasser  durch  Elrwärmen 
in  Lösung.  Alsdann  wurde  die  Eisenoxydallösung  su  AmmoD- 
oxalatlösung  gegeben  and  so  lange  gerührt,  bis  dw  entstebeode 
Niederschlag  gelöst  war.  Es  ist  darauf  zo  achten,  daß  nicht 
etwa  ans  Tersehea  in  umgekehrter  Weise  verfahren  wird, 
denn  dann  bildet  sich  ein  Niederschlag  aus  Eisenoxyduloxalat, 
der  nur  sehr  schwer  wieder  gelöst  werden  kum.  E»  braucht  wohl 
kaum  erwähnt  zu  werden,  daß  es  zum  Gelingen  eines  glatten, 
kohärenten,  tadeltosen  Niederschlages  durchaas  erforderlich  ist, 
absolut  reine  Salze  in  chemisch  reinem,  destilliertem  Wasser  zu 
lösenj  ebenso  mOssen  die  Elektroden  äußerst  sorg^tig  Tor  Be- 
ginn der  Elektrolyse  gereinigt  werden,  ganz  besonders  die  Ea- 
thode;  wenn  nur  die  kleinsten  Spuren  von  Unreinheiten,  wie  z.  B. 
Fett,  hier  vorhanden  sind,  so  genfigt  das  schon,  um  mit  Sicher- 
heit den  Versach  mißlingen  zu  lassen.  Das  niedergeschlagene 
Eisen  ist  an  diesen  Stellen  nicht  kohärent  und  fällt  bei  kleinen 
E^echfitterungen  ab.  Ich  habe  mit  folgender  Behandlung  der 
KaUiode  gute  Erfahrungen  gemacht:  Vor  dem  Einspannen  des 
Kupferdrahtes  in  den  Kathodenträger  wurde  jener  vermittelst 
Scfamiergelpapier  mechanisch  gereinigt,  alsdann  so  lange  durch 
ein  weißes  Fließpapier  gezogen ,  bis  kein  schwarzer  Strich 
mehr  zurückblieb.  Nun  folgte,  nachdem  der  Kupferdraht  an 
seinem  Träger  befestigt  war,  die  chemische  Reinigung,  zu- 
nächst durch  Behandlung  mit  reiner,  verdännter  Salpetersäure, 
dann  mit  konzentriertem  Alkohol  oder  Äther  und  schließlich 
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mit  reinem,  deatilliertem  Wasser.  —  Die  EHektrolyse  warde 
mit  einer  Stromdichte  von  1  bis  t,5*  [pro  100  cm*)  dorcli- 
geffihrt;  dies  erwies  aich  als  zweckmäBig,  da  ffir  größere 
Strftme  die  Niederschlftge  oft  rauh  und  brüchig,  fUr  kleinere 
olt  schwammig  warden. 

Das  gewonnene  elektrolytische  Eisen  hatte  durchwegs 
«ine  hellglänzende,  grane  Farbe  und  eine  äußerst  glatte,  homo- 
gene Oberfläche. 

In  folgender  Tabelle  sind  alle  Daten  sämtlicher  her- 
gestellten Versachsobjekte  entbalteD. 

Die  Objekte  I,  II  nnd  III  wurden  zur  Messung  der  Per- 
meabilität und  der  Hysteresisverluste  benutzt  Da  die  gefun- 
denen Werte  der  Permeabilität  nicht  unerheblich  abweichen 
Ton' denjenigen  Werten,  welche  Leick  in  seiner  Arbeit  angibt, 
■o  stellte  ich  nachträglich,  am  einen  KontrollTersnch  ausfahren 
ta  k&nnen,  einen  E^senniederschlag  her  unter  genau  denselben 
Bedingungen,  wie  sie  bei  Leick  bestanden.  Dieser  EisenUber- 
tng  trägt  in  der  Tabelle  die  Karke  „Ä".  Als  Kathode  wnrde 
bä  der  Bitdong  dieses  Objektes  in  Übereinstimmung  mit  Leick 
mn  Stab  ans  „reinstem  käuflichen  Eisen"  verwendet.  Femer 
benatzte  ich  als  Flüssigkeit,  wie  Leick,  eine  LOsung  yon 
FeSO,  und  zwar  brachte  ich  10  g  FeSO,  in  600  cm*  Wasser 
in  Lösang.     Die  Eiaenmasse  des  Stabes  Ä  ist  nach  Tabelle 

M  =  3,8793  g. 

10  g  FeSO^  enthalten  aber  nur  2,01  g  Eisen.  Sobald 
diese  2  g  elektrolTtisch  nahezu  aasgeschieden  waren,  wurde  der 
Zenetzungsapparat  entleert,  gereinigt  und  mit  frisch  hergestellter 
LSsang  wieder  in  Tätigkeit  gesetzt.  —  Diese  EmeuemDg  der 
FlQssigkeit  war  für  die  Objekte  Ä  und  III  eine  Notwendigkeit;  sie 
ist  indessen  überall  da  empfehlenswert,  wo  sich  die  Elektrolyse 
ttber  mehrere  Stunden  hin  erstreckt,  denn  es  kann  sich  leicht 
im  Laufe  der  Zeit  der  Elektrolyt  Teronreinigen ,  so  daß  nn- 
bomogene  Niederschläge  erhalten  werden. 

Die  Orientierung  des  Apparates,  in  welchem  die  Aas- 
scheidung des  Eisens  vor  sich  geht,  darf  während  der  Dauer 
der  Elektrolyse  keine  beliebige  sein.  Schon  Beetz  hat  die 
Bdobachtang  gemacht,  daß  eine  belieb^  kleine,  während  der 
Aasscheidnng  wirksame  magnetisierende  Kraft  genügt^  um  die 
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Eisflninolekflle  teilweise  zu  „richten"  und  so  dem  uieder- 
gescblagenen  Eiaeo  permanenten  MagnetiHmas  zu  verleihen. 
Schon  der  Ein&uB  des  erdmagnetischen  Feldes  gentigt,  nm 
dieses  Eesnltat  zn  erzielen. 

Um  nach  Möglichkeit  die  sich  niederschlagenden  Eisen- 
molekOle  dem  Einfluß  der  erdmagnetischen  Richtkraft  zu  ent- 
ziehen, stellte  ich  vor  Beginn  der  Elektrolyse  die  Zeraetzungs- 
röhre  in  der  Ebene  des  Meridians  so  aaf,  daß  ihre  Achse  X 
stand  znr  Richtnng  der  erdmagnetischen  Kraft.  Die  so  eiv 
haltenen  Eiaenniederschläge  besaßen  denn  anch  keinen  wahr- 
nehmbaren  permanenten  Magnetismus.  E]e  war  mir  daher 
m&glicb,  den  Verlauf  der  Fermeabilit&tskurTe  auch  für  kleine 
magnetisierende  Kräfte  zu  bestimmen,  was  bei  den  Leickschen 
Veranchen  nicht  der  Fall  war.  Leick  gibt  selbst  an,  daß  er 
w^^  des  E^ÜDSses  des  erdmagnetischen  BVIdes  seine  Magneti- 
sierangskurven  erst  von  Kräften  H  ^  C8,.b  an  aufzunehmen  in 
der  Lage  war. 

Die  Eisenniederschläge,  welche  in  der  Tabelle  der  Yer- 
sachaobjekte  die  Ziffern  1  bis  10  tragen,  waren  während  ihrer 
BildoDg  einer  konstanten  magnetisierenden  Kraft  ausgesetzt. 
Um  dies  zu  erreichen,  schob  ich  das  zylindrische  Zersetzungs- 
gefilfl,  das  eine  Länge  hatte  von  ca.  41  cm  und  einen  Durch- 
messer ca.  45  mm,  in  eine  Magnetisierungsspule  (Fig.  8)  hinein, 
deren  Daten  die  folgenden  sind: 


'   Z^^     rf- 48,01. 


■  84,0  CID 
;  =  69,96  „ 


Fig.  3. 

Auf  diese  Spule  waren  1177  Windungen  aus  Kupferdraht 
von  15  mm  Dicke  aufgewickelt.    Fuhren  dieselben  den  Strom  i, 
dann  liefert  die  Spule  ein  Feld  H  von  der  GrSBe 
.  im    . 


H  = 


0.4.« 


59,86 

-24,65.1*" 
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Ein  jeder  der  Stäbe  1  bis  10  wurde  nun  während  seiner 
Bildung  einem  Feld  ganz  bestimmter  Stärke  ausgesetzt  Diese 
Feldintensitäten  können  der  Tabelle  in  Kolonne  ,,//'*  ent- 
nommen werden.  Die  Bedeutung  der  übrigen  dort  zusammen- 
gestellten Größen  dürfte  ohne  weitere  Erläuterung  klar  sein. 

Die  MassenbeBtimmung. 

■ 

Anfänglich  versuchte  ich,  die  Massen  der  gewonnenen 
Eisenüberzüge  durch  Wägung  zu  bestimmen,  durch  Wägung 
der  Kathode  vor  und  nach  der  Elektrolyse.  Verschiedene 
Gründe  veranlaßten  mich,  diese  Methode  zu  verlassen,  und 
die  Massenbestimmung  meiner  Versuchsobjekte  durch  die 
chemische  Analyse  vorzunehmen.  Zum  guten  Gelingen  der 
Eisenniederschläge  ist  es  äußerst  wichtig,  daß  die  Kathode 
in  sorgfältigst  gereinigtem  Zustande  ins  Eisenbad  kommt. 
Hierfür  dürfte  man  die  höchste  Gewähr  haben,  wenn  unmittel- 
bar nach  dem  Reinigungsprozeß  zur  Elektrolyse  geschritten 
wird.  Durch  eine  Wägung  nach  der  Reinigung  wäre  es  mög- 
lich, daß  Staubteilchen  der  Luft  usw.  an  der  Kathode  haften 
bleiben,  und  nur  durch  ein  wiederholtes  Reinigen  brächte  man 
sie  in  den  Zustand,  wie  er  für  die  Elektrolyse  gefordert  wird. 
Aber  auch  ein  weiterer  Grund,  der  zusammenhängt  mit  der 
Anordnung  und  Befestigung  der  Kathode  während  des  Ver- 
suches, spricht  gegen  die  Wägung,  ja  schließt  sie  beinahe  voll- 
ständig aus. 

Wie  schon  erwähnt,  wurde  die  Kupferkathode  an  einem 
gläsernen  Träger  in  der  Weise  befestigt,  daß  man  jene  unten 
bei  0  (Fig.  3)  umbog,  so  daß  sie  nicht  mehr  durch  die  kleine 
Öffnung  in  der  Glasscheibe  hindurchgezogen  werden  konnte. 
Oben  am  Träger  erfolgte  die  Fixierung  des  Kupferdrahtes 
durch  paarmaliges  umwickeln  um  den  kleinen  gläsernen 
Ansatz  f.  Wohl  wurden  nun,  um  eine  Ablagerung  des 
Eisens  an  den  Stellen  der  Kathode  oberhalb  der  Scheibe  a 
zu  verhindern,  die  paar  Windungen  bei  f  und  die  Ableitung 
nach  außen  durch  Auftragen  einer  dünnen  Schellackschicht 
unleitend  gemacht.  Die  beschriebene  Anordnung  der  Kathode 
zwang  mich  aber  doch,  nur  ein  Stück  derselben  von  passender 
Länge  als  Versuchsobjekt  zu  benutzen.  Es  handelt  sich  nun 
darum,  die  Eisenmasse  zu  kennen,  welche  auf  diesem  heraus- 
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geschnittenen  Stücke  abgelagert  ist;  an  eine  Bestimmung  der- 
sdben  durch  Wägung  kann  wohl  kaum  gedacht  werden. 
Ebenso  dürfte  die  Massenbestimmung  aus  dem  elektrochemi- 
schen Äquif  alent  heraus  ausgeschlossen  erscheinen,  so  daß  als 
einziger  Weg  noch  die  chemische  Analyse  yerbleibt 

Ich  benutzte  denn  auch  zur  Bestimmung  der  Massen  die 
maBanalytische  Methode  nach  Margueritte,  welches  Verfahren 
darauf  beruht,  daß  Ferrosalze  in  saurer  Lösung  durch  Kalium- 
permanganat zu  Ferrisalzen  oxydiert  werden.  Ist  die  Oxydation 
ToUkommen  beendet,  so  bewirkt  schon  der  nächste  Tropfen 
des  Permanganats  eine  bleibende  Bötung  der  Lösung,  so 
intensiT,  daß  der  Endpunkt  der  Beaktion  äußerst  scharf  er- 
kannt werden  kann.  Bei  der  Herstellung  der  Permanganat- 
lötong,  bei  der  Stellung  des  Titers  sowohl,  wie  bei  der  Durch- 
führung der  Analyse  selbst,  folgte  ich  strenge  den  Angaben 
Yon  TreadwelL^)  Die  durch  dieses  Verfahren  gelieferten 
Massen  sind  in  der  Tabelle  p.  690  enthalten. 

Die  MeAmethode. 

Die  Stab-  bzw.  Böhrenform  meiner  Versuchsobjekte  be- 
dingt zur  ICrmittelung  ihrer  magnetischen  Eigenschaften  die 
Wahl  einer  Magnetometermethode.  Da  die  gegebenen  Eisen- 
massen nur  gering  sind,  so  werden  auch  die  Magnetometer- 
ausschläge nur  klein  sein  können.  Wohl  ließe  sich  durch 
passende  Astasierung  die  Empfindlichkeit  des  Magnetometers 
erhöhen.  Frühere  Erfahrungen  haben  mich  indessen  belehrt, 
daß  der  so  erreichte  Gewinn  an  Empfindlichkeit  eine  nicht 
wesentliche  Verfeinerung  der  Methode  bedeutet,  weil  der 
astasierte  Magnet  in  Tiel  höherem  Maße  störenden  äußeren 
Einflüssen  preisgegeben  ist,  und  daß  zudem  die  Kompensierung 
des  Ausschlages,  der  herrührt  vom  Feld  der  Magnetisierungs- 
spnle,  ganz  besondere  Schwierigkeiten  bietet.  Aus  diesen 
Gründen  habe  ich  Ton  yomherein  es  unterlassen,  auf  dem 
angedeuteten  Wege  eine  Verfeinerung  meiner  Meßmethode  zu 
erreichen.  Vielmehr  war  ich  bestrebt,  die  Methode  so  zu 
wählen,  daß  alle  äußeren  Einflüsse  nach  Möglichkeit  unschäd- 
lich gemacht  werden  und  Vorkehrungen  zu   treffen,   um   die 


1)  Treadwell,  Analyt.  Chem.  2.  p.  66. 
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jyEompensierang  der  Magnetisierungsspule'^  zu  einer  möglichst 
vollkommenen  zu  machen.  Um  jenes  zu  erreichen,  schien  mir 
die  Wahl  einer  Nullmethode  am  zweckmäßigsten  zu  sein,  einer 
Nullmethode,  wobei  ähnlich  dem  Vorgehen  von  Lord  Bayleigh^) 
und  W.  Schmidt^)  der  Magnetometerausschlag  kompensiert  wird 
vermittelst  der  berechenbaren  Kraft  eines  stromdurchflossenen 
kreisförmigen  Leiters.  Th.  Simon  und  K  Madelung  ver- 
öffentlichten in  der  Physik.  Zeitschr.  (p.  410.  1904)  eine  Ab- 
handlung,  betitelt:  „Über  ein  neues  magnetometrisches  Ver- 
fahren zur  Messung  magnetischer  Momente'^  Wurde  auf 
diese  Arbeit  aufmerksam  aus  dem  Grunde,  weil  ich  glaubte, 
eine  wirklich  neue  Methode  zu  finden,  die  sich  für  meine 
Zwecke  vielleicht  verwenden  ließe.  Dieses  dort  dargelegte 
Verfahren  enthält  indessen  keine  neuen  Gedanken;  prinzipiell 
wird  lediglich  von  der  Methode  gesprochen,  von  der  W.Schmidt 
vor  ca.  10  Jahren  schon  Gebrauch  machte.  Außer  der  größeren 
Unempfindlichkeit  gegen  äußere  Einflüsse  bietet  eine  Null- 
methode gegenüber  der  üblichen  Magnetometermethode  noch 
weitere  wesentliche  Vorteile.  Es  ist  nämlich  nicht  erforder- 
lich, daß  man  für  den  Ort  des  Magnetometers  die  Größe  der 
Horizontalintensität  der  erdmagnetischen  Kraft  kennt  Dieser 
Umstand  bedeutet  bei  der  Vornahme  absoluter  Messungen 
nicht  nur  eine  Bequemlichkeit,  sondern  hat  auch  den  Vorzug, 
daß  die  Messungen  von  Schwankungen  der  Horizontalintensität 
völlig  unabhängig  sind.  Wenn  aber  die  Nullmethode  un- 
abhängig von  H  ist,  so  liegt  hierin  ein  weiterer  bedeutender 
Vorzug,  auf  den  Erhard*)  hinweist.  Erhard  konstatiert,  daß 
die  Magnetometermethode  mit  der  üblichen  Anordnung  mit 
einem  erheblichen  Fehler  behaftet  ist.  Die  Wirkung,  welche 
das  Feld  der  Magnetisierungsspule  auf  die  Magnetometemadel 
ausübt,  wird  in  der  Weise  kompensiert,  daß  man  den  Magneti- 
sierungsstrom durch  eine  zweite  Spule,  die  „Eompensations- 
spule^^  hindurchsendet,  welche  auf  der  anderen  Seite  des 
Magnetometers  aufgestellt  ist  Hat  man  durch  passende  Ver- 
schiebung derselben  erreicht,  daß  die  Kompensation  eine  voU- 


1887. 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  23.  p.  225.  .^v.. 

2)  W.  Schmidt,  Wied.  Add.  54.  p.  655.  1895. 
8)  Th.  Erhard,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  724.  1902. 
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kommene  ist,  so  darf  hieraus  nicht  geschlossen  werden,  daß 
die  beiden  Spulenfelder  keinerlei  Eraftwirkungen  auf  die 
Magnetometemadel  ausüben.  Es  können  ganz  wohl  Kräfte 
auftreten,  welche  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
wirksam  sind»  und  unter  ihrem  Einflüsse  wird  die  Nadel  sich 
nicht  bewegen.  Wohl  aber  bedingen  solche  Kräfte  eine  Ver- 
größerung oder  Schwächung  der  Horizontalintensität  H^  die 
aber  als  konstant  vorausgesetzt  wird.  Th.  Erhard  bringt 
nun  in  seiner  erwähnten  Arbeit  die  Resultate  von  Messungen, 
die  er  über  die  durch  die  Spulenfelder  bewirkten  Änderungen 
Yon  H  angestellt  hat. 
Ehrhard  fand: 

ftkr  H^     0,92  Änderung  der  Horixontalintensität  ==  +  0,024  Pros. 
„    H^     8,04  „  „  „  =-f0,08       „ 

»t     -ö«  128,3  „  „  „  «  -^  3,4  „ 

Bei  sehr  starken  Feldern  stieg  die  Änderung  der  Hori- 
zontalintensität sogar  an  auf  8  Proz.,  war  aber  in  diesem  Falle 
negativ. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Horizontalintensität  um 
mehrere  Prozent  gefälscht  werden  kann  und  ein  Fehler  von 
derselben  Größe  müßte  auch  im  Meßresultat  stecken.  Eine 
Nullmethode  macht  die  Kenntnis  von  H  überflüssig;  diese 
Größe  tritt  bei  der  Berechnung  der  magnetischen  Momente 
gar  nicht  auf.  Es  darf  daher  der  Satz  ausgesprochen  werden, 
daß  eine  Nullmethode  der  üblichen  Magnetometermethode  ganz 
entschieden  überlegen  ist,  und  zwar  sowohl  was  die  Bequemlich- 
keit der  Messung  anbetrifit,  als,  was  schwerwiegender  ist,  was 
die  Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit  der  Meßresultate  anbelangt. 

So  kam  ich  dazu,  zur  magnetischen  Ausmessung  meiner 
Versuchsobjekte  eine  Nullmethode  zu  wählen,  die  mit  ihren 
Einzelheiten  in  folgendem  dargelegt  werden  soll  (Fig.  4). 

Als  Magnetometer  wird  eine  Tangentenbussole  T  benutzt, 
welche  einen  Magnetring  m  und  einen  drehbaren  Spiegel  p  be- 
sitzt Auf  einem  X  zum  Meridian  stehenden  Bsdken  ruhen, 
zu  beiden  Seiten  des  Magnetometers,  verschiebbar  angeordnet, 
zwei  Spulen:  die  Magnetisierungsspule  A  und  die  Kompen- 
sationsspule B.  Diese  beiden  Spulen  sind  so  aufgestellt,  daß 
sie   eine  gemeinschaftliche  geometrische  Achse   haben  (c — d), 
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die  durch  den  Uittelpmikt  des  ringförmigen  Uagneten  m  geht, 
horizontal  verläuft  und  senkrecht  zum  magnetischen  Keridian 
steht  Bevor  der  zu  untersuchende  Eisenstab  ;  in  die  Spule  Ä 
hineingeschoben  wird,  verstellt  man  Spule  B  längs  der  Achse  e — d 
80  lange,  bis  ein  magnetisierender  iiStrom  i  keine,  oder  doch  nur 
eine  kleine  Ablenkung  der  Hagnetometemadel  hervornift.  Das 
feine  Kompensieren  erfolgt  dann  mittels  des  verscliiebbaren 
Stromkreises  k,  welcher  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  liegt  und  dessen  Zentram  in  die  Achse  e— </  f&Ut 


Fig.  ^. 

Hierdurch  gelingt  es,  die  Eompensiemng  in  ftuBerst  feiner  Weise 
darchzufOhren.  Nun  wird  das  Versuchsobjekt  q  in  die  Spole  A 
eingeführt  und  die  axiale  Lage  desselben  in  der  dblidien  Weise 
fixiert  Durch  die  Femwirkung  der  Pole  des  magnetigiert«! 
E^senstabes  wird  die  Magnetnadel  ans  der  Ebene  des  Meridians 
hinaasgedreht  und  die  Grdße  dieses  Ablenkangswinkels  ist  es, 
woraus  man  bei  der  Üblichen  Magnetometermethode  das  magne- 
tische Moment  ermittelt  Ich  achtug  indessen  folgendes  Ver- 
ehren ein:  Betrachten  wir  eine  -Windung  S  der  Tangenten- 
bnssole  (Hagnetometer)  T,  die  so  aufgestellt  sein  m&ge,  daß 
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ihre  Ebene  in  den  magnetischen  Meridian  fällt.  Es  wird  nun 
möglich  sein,  durch  diese  Windung  einen  Strom  t^  von  solcher 
Stärke  und  Richtung  zu  senden,  daß  die  abgelenkte  Magnet- 
nadel gerade  wieder  in  den  Meridian  zurückkehrt,  d.  h.  es 
wird  durch  dieses  Verfahren  möglich  sein,  die  Magnetometer- 
ausschl&ge  zu  kompensieren. 

In  folgendem  soll  der  Zusammenhang  erläutert  werden 
zwischen  Kompensationsstrom  t^  und  magnetischem  Moment  M^ 
pro  Volumeneinheit  (Fig.  5): 


-m,t 


*nh 


Pig.6. 

Die  magnetischen  Momente  seien: 

M  ^2lm. 

Zur  Berechnung  des  Drehmomentes   soll  die   Potential- 
funktion aufgestellt  werden.    Es  ist: 

(1)  (2) 

~  W^^if  +  W-  2A  (»^-  0  •>«» '        y(r  -  0»  +  /?  +  2  /,  (r -  0  «B 1- 

(8)  W 

W  +  V  + 1\  -^kir  +  t)fAu  V        Vir^-lf  +  /?  +  2  /|  (r  +  0 8in y  ' 

Das   erste  Glied   dieses  Summenausdruckes  (1)  läSt  sich 
schreiben  in  der  Form: 


—  fll  .  fW| 


—  fW  •  flf| 


y(r-W)«  +  /J-2/|(r-0Mn 


'"'  «'-«vAW^T-Tb-«" 


Der  bewegliche  Magnet  ist  ein  kleiner  Ringmagnet^  bei 
welchem  der  Polabstand  21^  ca.  1  cm  beträgt  Für  die  Größen 
r  +  /  wären  einzuf&hren  die  Werte 
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r  =  ca.  45  cm  I  far  die  Versuchsobjekte 
/==ca.  14  cm  |         I,  II,  III  und  A. 
r  =  ca.  30  cm  I   für  die  Verauchsobjekte 
/  =  ca.  14  cm  |  1—10. 

Das  Verb&ltais  (/,/r— /)*  nimmt  daher  Werte  von  folgen- 
der QröBenordnnng  an: 
/0,5\'  _    0,25 
V  31  J    ~    980    ° 


.  I,  U,  III  und  J. 


/0,5  V         0,25  1       1    ,    u-      in 

Die  Einheit  unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdruck  für 
Glied  (1)  des  Potentials  P  ist  die  bei  weitem  dominierende 
Größe,  da  dos  sabtraktive  Glied  (2/j/r— /jalnv  nur  klein  ist. 
Wenn  wir  daher  das  Verhältnis  (/,/''— ^*  vernacblässigen ,  so 
ist  das  statthaft,  da  der  hieraus  entstehende  Fehler  kleiner 
als  1  Promille  ist  Demnach  läßt  eich  Glied  (1)  die  Form 
geben: 


oder  entwickelt: 


(r-i)  h- 


1+; 


Ea  kann  nun  sofort  übersehen  werden,    wie  die   ähnlich 
amgeformten  Glieder  (2),  (S)  und  (4)  beschaffen  sind.   Man  erhält 

(2)  __^-i.'».,jl__A_8m»), 

dalier: 

(i)+(2)        -  '('y '.»"-■ 


Femer  ist: 


und 

(4) 

also: 


M'  +  Tir' 


■^' 
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Und  das  Potential  P  ist  somit: 

P  =  —  2  m .  wi,  /,  sin  V  I       -7^  —  -, i^-l 

=  -2m.w,/j8ini;.^^^^^-  . 

Da  nun  aber: 

2lm     =  M 


und 

ist,  so  hat  man: 


2\  m^  =  M^ 


(r«  -  /*)* 


r .  sm  1/ . 


Das  Drehmoment  i>  ist  gegeben  durch 

j.  dg        2  M.Mi 

Schickt  man  nun  einen  Strom  i^  durch  die  eine  Windung  S 
der  [T  der)  Tangentenbussole  T,  so  läßt  sich  das  nun  entstehende 
Drehmoment  herleiten  wie  folgt  (Fig.  6): 


Fig.  6. 

Ein  Element  des  Ej'eisstromes  ds  übt  auf  die  magnetische 
Masse  +  m  eine  Kraft  dk  aus,  welche  gegeben  ist  durch: 


^Ä  = 


m ,  %.,d8 


und   die   Komponente   dieser  Elementarkraft  nach  der  Rieh-* 
tung  a  ist: 

,,  m  ,if ,  ds 

dk  COS  a  = i —  COS  a . 

9^ 
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Welches  Element  des  Stromkreises  wir  auch  wählen, 
immer  hat  die  Eraftkomponente  nach  der  Richtung  a  die 
obige  Form;  daher  ist:  2^ 

idkco^a  =  K  =  -^-1^  cos«.  Ids 


Nun  ist: 


Ä  = 


tn  ,tc     o  i> 

=  — =-  •  2  Ä  TT  •  cos  a . 

r 

of      R 
cos  a  =  — ^  Ä  — » 
09        Q 


Q' 


V{R'  +  oV 


Wir  machen   nun   die  Annahme,   der  Ringmagnet  sei  so 
klein,  daß  er  als  ganz  in  der  Achse  a  liegend  gedacht  werden 

kann;  dann  wird  die  auf  die 
Pole  des  abgelenkten  Magneten 
ausgeübte  Kraft  der  Größe  und 
Richtung  nach  durch  die  Ab« 
lenkung  nicht  yerändert.  In 
jeder  beliebigen  Stellung  des 
Magneten  hat  demnach  diese 
Kraft  die  Größe  B  und  ihre 
Richtung  ist  eine  der  Achse  a 
parallele  (Fig.  7). 
Das  Drehmoment  für  einen  Ablenkungswinkel  v  hat  also 
die  Form: 


Jieridicaz 


Fig.  7. 


Dr.M.  =  2Ä/jCosv 


=  2 .  Jf •  t  •  — ,.  ■_ - 


COSl/y 


l/(i2M-"oV 


COSS'. 


Ist  der  Magnetometerausschlag  durch  passende  Wahl  des 
Stromes  \  kompensiert,  so  müssen  diese  beiden  aufgestellten 
Drehmomente  einander  gleich  sein. 


Jf,  ie .  2  Ä» « .  cos  y       2  Af .  ^, 


I  • 


T  .  COS  V  , 


V 


V(Ä«  +  aV        (r«-/*)*    ' 


M 


R^n         (r«-/»)". 


y(R'  +  a'f        r 


h' 


yum 


ßftmußmammm 


iiiiiFiTii  ■  I 
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Das   magnetische   Moment  der  Volumeneinheit  hat  also 
die  Form: 

^       y(Ä»  +  a«j»        r         Vol.    10      ' 


Setzen  wir: 


R^n       .(..-i.,..     1       l^^K,„3t.^ 


80  ist: 


l/(i?»  +  a«)» 


Vol.    10 


J/j  =  Konst.  1^ . 


Die  Abszissen  der  Magnetisierungskunren,  die  Feldstärke  i? 
worde  erzeugt  mittels  einer  Spule  von  folgenden  Dimensionen 
(Fig.  8): 


1 


iz:^ 


^gg- 


•zzsz, 


-H 


59,96  cm 
4,80  „ 
6,0 


»j 


Fig.  8. 

und  die  angebrachte  Wicklung  besaß  1177  Windungen.  Schickt 
man  durch  dieselben  einen  Strom  t^  so  ist  das  im  Innern  ent- 
stehende Feld  längs  der  Spulenachse  ein  homogenes,  sofern 
man  nur  Punkte  derselben  betrachtet,  welche  gentLgend  weit 
von  den  Enden  der  Spule  abstehen.  Ein  zu  untersuchender 
Eisenstab  wird  bekanntlich  so  in  der  Spulenachse  fixiert,  daß 
er  symmetrisch    zur   Spulenmitte   ist.    —    Da    mir    nun   nur 


Fig.  9. 

Solenoide  von  den  erwähnten  Dimensionen  zur  Verfügung 
standen,  so  mußte  nachgesehen  werden,  welche  maximale 
Länge  den  Versuchsobjekten  gegeben  werden   durfte,   damit 


Annalen  der  Phyiik.  lY.  Folge.    26. 
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sie  bei  der  Magnetisierung  ihrer  ganzen  Länge  nach  im  homo- 
genen  Felde  Btecken.  Eine  kleine  Überlegung  gibt  Über  diese 
Frage  AufscbluB  (Fig.  9). 

Ein  Solenoid  ron  der  Länge  2/  und  dem  Badius  B  sei 
gegeben.  Die  Wicklung  Bei  so  beschaffen,  daß  auf  die  Längen- 
einheit n  Windungen  entfallen.  Auf  der  Spalenachae  im  Ab- 
Stande  ;r  befinde  sieb  eine  magnetische  Masse  +  1,  so  ist  die 
Kraft,  welche  von  einer  den  Strom  i  fllbrenden  Windung  im 
Abstände  x,  auf  dieselbe  ausgeübt  wird,  in  Richtung  der  Achse 
wirksam  Qud  hat  die  GrQße: 


^=7 


2^«« 


\VR^+{x- 


?)■ 


Oeben  wir  nun  der  Abszisse  x^  einen  nnendlich  kleinen 
Zawacbs  dx^,  so  liegeo  auf  dieser  Strecke  n.dx^  Windungen 
and  es  ist  die  aaf  die  betrachtete  Masse  +  1  ausgeabte  Kraft 


|l'»'  +  (« 


■J». 
^■1" 


".-0 


I  {]/«•+(!• 


»,)"l 


yj^+wi 


Ä  =  2«i»J- 


i-a 


l+a 


(  Vä"  +  U  -  ■»)•         VÄ"  +  (M 
-2iiin.|cos»', +  oosr,|. 

Bei  der  verwendeten  Spale  ist  nun 
;  a  SO  cm , 
A»  3,0  cm. 


-t.-.-.jaaGi 


tClT '  "Z^^  I ■liTnVljlil 


ft--353i$'53SiJ3*£Sf*)e 


^.  zim  I 
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Bezeichnet  man  die  ElammergröBe  mit  y,   so  nimmt  sie 
folgende  Werte  an: 

für  a 


-    0 

y  =  1,990 

=    5  cm 

=  1,989 

-10    „ 

=  1,986 

=  15    „ 

«  1,978 

=  20    „ 

=  1,958 

=  26    „ 

=  1,855 

=  80    „ 

=  0,999 

Wenn  man  eine  Änderung  der  Feldstärke  von  ca.  0,5  Proz. 
znläßty  80  ist  man  auf  das  Inter?all  a  =s±  15  cm  angewiesen. 
Allen  meinen  Versuchsobjekten  habe  ich  daher  eine  Länge 
von  ca.  SO  cm  gegeben,  wie  aus  der  Tabelle  (p.  590)  ersichtlich 
ist  —  Da  die  Größe  y  in  dem  in  Frage  kommenden  Bereich 
weniger  als  1  Proz.  Ton  der  Ziffer  2  verschieden  ist,  so  darf 
gesetzt  werden: 


E^^niM 


=  ^n 


{• 


1177 
59,96 


24,65  .  i""P- 


Die  VerauoliBergebniBae. 
A.    Die   Permeabilität. 

Der  Verlauf  der  Permeabilitätskurve  des  elektrolytischen 
Eiisens  wurde  f&r  die  Versuchsobjekte  I,  11  und  III  bestimmt, 
und  zwar  flir  ein  Intervall  der  magnetisierenden  Kraft  von  0 
bis  ca.  120.  Wählt  man  f&r  die  magnetischen  und  elek- 
trischen Größen  die  Bezeichnungen: 

H  =  Feldstärke, 

M^  =  Moment  der  VolUmeneinheit, 

B  =  Magnetiscbe  Induktion, 

R  a  Snszeptibilität, 

f«  =  Permeabilität, 

t^  =  Magnetisierender  Strom, 

»e  =  Kompenaationastrom, 

80  können  die  gewonnenen  Versuchsresultate  in  folgender  Form 
gegeben  werden: 


89' 


»- 

H 

-■. 

M 

K 

B 

^ 

0,100' 

2,16 

0,00080' 

24,8 

10,1 

814 

127 

0,1» 

.   4,70 

0,00207 

64,8 

18,7 

812 

17S 

0,289 

7,10 

0,00384 

104 

14,6 

ISIS 

184 

0,S92 

9,67 

0.00*66 

145 

14,9 

1831 

189 

0,S08 

12,6 

0,00680 

196 

15,9 

2474 

201 

0,6SJ 

16,8 

0,00836 

260 

16,9 

8281 

214 

0,816 

20,1 

0,01092 

S40 

16,8 

4290 

313 

0,970 

28,9 

0,01884 

480 

17,9 

6425 

222 

1,186 

27,9 

0,01625 

605 

18,1 

6871 

228 

1,806 

82,0 

0,01869 

B80 

18,1 

7817 

228 

1,«7 

88,8 

0,0209 

650 

18,1 

8200 

229 

1,610 

39,6 

0,0224 

697 

11  fi 

8794 

282 

1,7» 

43,9 

0,0241 

750 

17,0 

9464 

215 

1,97 

18,8 

0,0256 

796 

16,4 

10046 

208 

!,U 

62,7 

0,0268 

818 

16.5 

10327 

195 

2,6! 

64,6 

0,0300 

938 

14,4 

11783 

182 

8,08 

76,0 

0,0826 

1014 

18,8 

12812 

168 

8,SS 

87,6 

0,0350 

1094 

12,5 

18828 

158 

8,9! 

97,1 

0,0310 

1150 

11,8 

14641 

14B 

4,48 

109,4 

0,0388 

1207 

11,0 

15269 

139 

4,82 

118,7 

0,0398 

1238 

10,4 

15668 

132 

l  -  14,13  cm, 

I  r  =  44,92   „ 

R  =  19,95    ,. 

Daten:     <  a  =     2,4      ,, 

[  Mwe  =  0,2856  g, 

[     Vol.  =  0,03642  cm*, 

if,  =.  81096. i.. 

Die  QrSBen  M^  nnd  K,  in  Fanbtion  der  magnetisieren- 
den  Kraft  H  aufgetragen,  liefern  die  Kurven  in  Fig.  10. 

Ich  stehe  davon  ab,  auch  die  Versuchsresoltate  der  Nieder- 
schläge II  and  III  hier  in  ausführlicher  Weise  wiederzugeben 
und  begoUge  mich  mit  der  Bemerkung,  daß  die  Abweichungen 
der  drei  gewonnenen  HagnetiBierungskurven  untereinander  so 
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unwesentlich  sind,  daß  sie  sidi  fast  Tollhommea  decken,  l&at- 
nimmt  man  nllmlicb  allen  drei  Kurven  tüx  einige  runde  Werte 
jr  3r, 


.1 

^ 

^ 

y 

-. 

, 

— - 

- 

' 

_ 

, 

' 

—J 

-H 

-. 

c 

•l' 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

Ton  ff  die  Momente  Jl^ ,  so  ergibt  rieh  folgende  Znsammen- 
stellang: 


Stab  I 
M, 


>b  II       I     I 


IMT 

loie 

104& 

1111 

1110 

ins 

1167 

lies 

lies 

1211 

ISIO 

1207 

1260 

1846 

1240 

606  A'.  SchUd. 

Diese  befriedigende  Übereinstimmung  der  Resultate  dürfte 
eine  Gewähr  bieten  f&r  die  Sicherheit  und  Zuverlässigkeit  der 
Messung.  —  Aus  der  abgerundeten  Form  der  erhaltenen 
Magnetisierungskurven  geht  hervor,  daß  das  elektrolyiische 
Eisen  beträchtliche  magnetische  Härte  besitzt.  Der  Wende- 
punkt der  ^^- ZT- Kurve  ist  ein  wenig  ausgesprochener  und 
daher  verläuft  die  Kurve  der  Suszeptibilität  K  in  der  Gegend 
des  maximalen  Wertes  sehr  flach.  Es  ist  daher  schwierig, 
diejenige  Kraft ^  für  welche  K  ein  Maximum  wird,  scharf  zu 
bekommen.  Während  dasselbe  bei  weichem  Elisen  bei  einer 
Kraft  E  ca.  2  bis  3  auftritt  und  von  der  Größenordnung  etwa 
200  und  darüber  sich  ergibt,  so  ist  das  Verhalten  des  elektro- 
lytischen  Eisens  durch  folgende  Ziffern  charakterisiert: 

Stab     I:  i:„„  =  18,2  für     5^=28,0 

„      II:  X„^;  =  18,4  „       ir=30,0 

„    III:  JT^ax.  =  ^»>3  »        g  =  25,0 

Mittel  K^^^  =  18,8  Mittel  H  =  27,7 

Bei  kleinen  Kräften  nimmt  die  spezifische  Magnetisierung 
nur  geringe  Werte  an.  Es  verhält  sich  im  Intervall  HrsQ 
bis  £  ca.  15  das  elektrolytische  Eisen  ähnlich  wie  das  reine 
Kobalt,  welches  nach  Ewing  und  Bowland  eine  bei  ifssca.  25 
auftretende  maximale  Magnetisierungsfunktion  von  iLssca.15 
aufweist.  Für  größere  Kräfte  indessen  ist  das  Verhalten  dieser 
beidien  Metalle  ein  völlig  verschiedenes,  indem  bei  ganz  großen 
Kräften  dem  elektrolytischen  Eisen  Induktionen  von  ähnlicher 
Höhe,  wie  sie  weiches  Schmiedeeisen  aufweist,  erteilt  werden 
können,  während  Kobalt  bei  J?  =  ca.  10000  schon  nahezu 
magnetisch  gesättigt  ist 

Die  durch  die  Leick sehen  Versuche^)  gelieferten  Magne- 
tisierungskurven für  elektrolytische  Eisenniederschläge  weichen 
beträchtlich  von  meinen  Resultaten  ab,  und  es  soll  versucht 
werden,  die  Ursachen  der  Differenzen  aufzudecken  und  zu  be- 
leuchten. Leick  führte  in  seiner  Arbeit  unter  anderen  auch  drei 
Versuchsobjekte  an,  die  mit  I^,  11^,  UIq  bezeichnet  werden 
mögen  und  welche  die  Massen  besitzen: 

lo:       M  =  0,004  g 

IIq!       M  =  0,016  „ 

IIIo:       M  =  0,060  „ 

1)  W.  Leick,  Wied.  Ann.  58.  p.  691.  1896. 


•,^t,.. 
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Die  Versüchsergebnisse  dieser  drei  Niederschläge  sind  in 
folgenden  *  Tabellen  enthalten : 


IL 


III. 


H 

1 

K 

0 

-94 

— 

8,6 

0 

— 

7,2 

+  94 

13 

10,8 

188 

17,4 

14,4 

282 

19,6 

18 

366 

20,8 

21,6 

469 

21,7 

26,2 

562 

22,8 

28,8 

677 

23,5 

32,4 

761 

23,5 

86 

846 

23,5 

39,9 

912 

23,0 

46,8 

1043 

22,3 

54 

1156 

21,4 

R 

K 

9 

149 

16,6 

14,4 

335 

23,3 

23,4 

623 

27,0 

36 

806 

22,8 

54 

1060 

19,6 

68 

1190 

17,3 

75,6 

1320 

17,5 

n 

M, 

K 

9 

223 

24,8 

14,4 

361 

25,2 

23,4 

670 

28,6 

36 

797 

22,1 

54 

1040 

19,3 

78 
90 


1868 
1500 


18,9 
16,7 


Die  drei  Niederschläge  I^i  IIo,  IIIq  hat  Leick  unter  genau 
gleichen  Bedingungen  sich  bilden  lassen  und  es  muß  daher 
auffallen,  daß  ihre  Kurven  so  beträchtlich  yoneinander  yer- 
schieden  sind.  Um  die  Differenzen  bequem  übersehen  zu 
können,  ist  es  zweckmäßig,  den  Enr? en  für  einige  gleiche  Werte 
von  H  die  Ordinalen  zu  entnehmen.     Dann  ergibt  sich: 


H 

lo 

IIo 

lllo 

I 

3/, 

M, 

M, 

M, 

5 

42 

_^ 

64 

10 

164 

176 

246 

151 

-   15 

292 

330 

376 

246 

20 

420 

484 

498 

845 

25 

555 

606 

608 

450 

30 

702 

705 

700 

546 

35 

824 

790 

780 

633 

40 

921 

867 

853 

703 

50 

1070 

1005 

988 

815 

60 

1196 

1131 

— 

902 

70 

1313 

1252 

— 

975 

80 

1412 

— 

1047 

90 

1500 

— 

■^~* 

1111 

608  A^  Schild. 

In  Kolonne  I  sind  die  Resultate,  die  mein  Versuchs- 
objekt I  lieferte,  enthalten.  Man  erkennt,  daß  diese  Werte 
durchwegs  bedeutend  kleiner  sind,  als  die  Leickschen.  Das 
wäre  nun  wohl  erklärlich,  denn  Leick  stellte  seine  Nieder- 
schläge unter  Bedingungen  her,  die  mit  den  meinen  nicht 
identisch  sind.  Er  verwendete  als  Anoden  nicht  Platin,  sondern 
Stäbe  aus  „reinstem^'  Eisen  und  zudem  gewann  er  die  Nieder- 
schläge Iq,  II^  und  UI^  nicht  aus  einer  Lösung  von  Ferro- 
ammoniumoxalat,  sondern  aus  Ferrosulfat.  Wie  Leick  selber 
festgestellt  hat,  ist  der  Einfluß  der  Natur  der  Flüssigkeit  auf 
das  magnetische  Verhalten  des  ausgeschiedenen  Eisens  kein 
nennenswerter.  Die  Ursache  der  Differenzen  müßte  demnach 
mit  der  Verwendung  von  Eisenanoden  zusammenhängen.  Da 
nun  aber  die  Leickschen  Resultate  unter  sich  beträchtliche 
Verschiedenheiten  zeigen,  so  ist  es  vielleicht  doch  fraglich, 
ob  die  Eisenanode  tatsächlich  eine  so  große  Rolle  spielt  Denn 
jener  Umstand  dürfte  vielleicht  darauf  hinweisen,  daß  eine 
gewisse  Unsicherheit  in  den  Leickschen  Resultaten  steckt.  Zu 
dieser  Vermutung  könnte  man  auch  etwa  durch  folgende  'Er- 
wägungen  noch  gelangen: 

Nach  den  Angaben  von  Leick  sind  die  Massen  seiner  Stäbe: 

lo:       M  »  0,004  g 

Hol      IT  =  0,016  „ 

IIIo:       M  =  0,060  „ 

Ein  jeder  Fehler  in  der  Massenbestimmung  beeinflußt  in 
proportionaler  Weise  das  Resultat  In  diesen  Angaben  sind 
nun  aber  möglich  die  Fehler: 


lo 
IIo 

Hin 


ca.  18  Proz. 
ca.    6     „ 
ca.     1,5  „ 


Wohl  darf  nun  angenommen  werden,  daß  diese  Fehler 
nicht  bestehen  und  daß  obige  Ziffern  die  wahren  Massen  sind. 
Es  ist  aber  auffallend,  daß  dieselben,  um  jeden  Zweifel  zu 
beseitigen,  nicht  präziser  gegeben  werden. 

Weiterhin  benutzte  Leick  zur  Ausmessung  seiner  St&be 
das  übliche  magnetometrische  Verfahren,  welches  aber  nach 
Erhard,  wie  früher  erwähnt  wurde,  mit  einem  Fehler  be- 
haftet ist,  der  bis  ca.  8  Proz.  heranreichen  kann. 
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In  Anbetracht  dieser  Erwägungen  erachtete  ich  es  als 
TOQ  Interesse,  einen  Eisenniederschlag  auf  seine  magnetischen 
Eigenachaften  zu  untersuchen,  der  unter  genau  LeickscbeD 
Bedingungen  gebildet  wurde.  Dieser  Niederschlag  ist  in  der 
Tabelle  (p.  690)  mit  der  M^ke  Ä  angefahrt  und  seine  äub- 
messnng  eigab  folgendes  Besaltat: 


'- 

^ 

'■' 

Af, 

K 

B 

C 

0,176  ■ 

4.SS 

0,00706' 

SS 

7,6 

419 

96,7 

0,388 

8,38 

0,0200 

98 

10,2 

1176 

141 

0,443 

11,0 

0,0306 

142 

12,9 

1796 

163 

0,626 

13,0 

0,0380 

177 

13.6 

823S 

172 

0,649 

16,1 

0,0510 

2SB 

14,7 

8006 

186 

0,849 

20,9 

0,0740 

34S 

16,8 

4363 

207 

0,991 

24,6 

0,0910 

426 

17,2 

6362 

218 

28,8 

0,1116 

18,2 

1,828 

aa,6 

18,4 

7669 

1,480 

86.2 

0,1883 

645 

8186 

231 

1,824 

40,0 

0,1544 

720 

17,9 

9088 

227 

1,974 

48,8 

0,1786 

833 

17,0 

10611 

216 

«,887 

67,5 

0,1972 

920 

16,0 

11613 

201 

2,766 

68,1 

0,8180 

1008 

14,7 

12728 

186 

8,126 

77,2 

0,2277 

1062 

13,7 

1341& 

178 

3,480 

86,0 

0,2386 

1112 

12,9 

14168 

163 

4,101 

101,0 

0,2636 

1182 

11,7 

14948 

147 

4,48 

110,6 

0,2860 

1236 

11,1 

16684 

141 

/    r  '  66,80  ei 

I     l  -  14,83   , 

B  -  19,96    , 

l    a  »  2,40 


MuM  -   8,8798  g, 
Tot.  -  0,4948  cm*, 
M  -  4668.  t,. 


T                         ^ 

,1                          '                -'• 

j*'             ~  ■^-.    '_,—  ''' 

^       /-             -.^^ 

"°               ^'                   — i 

«.             ^' 

X 

1 — Uhi...  1 1  1  1 ,1  I.M.I  .1  N  Ij  1  J^IJ 
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Diese  Ergebnisse  liefern  als  graphischen  Ausdrack  die 
Yorstehenden  Euryen  (Fig.  IIV 

Es  sollen  nun  diese  an  Stab  A  gewonnenen  Resultate 
yerglichen  werden  einmal  mit  den  Leickschen,  und  dann  auch 
mit  den  vom  reinen  Eisen  der  Stäbe  I,  II,  III  gelieferten 
Werten.  Über  ihr  gegenseitiges  Verhältnis  gibt  folgende 
Tabelle  Aufschluß: 


E 

lo 

I 

Ä 

5 

42 

64 

41 

10 

164 

151 

122 

15 

292 

246 

216 

20 

420 

345 

321 

25 

555 

450 

485 

80 

702 

546 

551 

85 

824 

688 

648 

40 

921 

703 

720 

50 

1070 

815 

848 

60 

1196 

902 

948 

70 

1818 

975 

1017 

80 

1412 

1047 

1080 

90 

1500 

1111 

1182 

100 

1167 

1180 

Hiernach  yerhalten  sich  tatsächlich  die  Niederschläge  Ä 
und  I  etwas  verschieden.  Für  Kräfte  von  80  an  aufwärts  sind 
die  Momente  Ton  Stab  A  etwas  größer,  unterhalb  iT»  80 
etwas  kleiner  als  diejenigen  von  Stab  I.  Die  Differenzen  sind 
jedoch  bei  weitem  nicht  so  hoch  wie  diejenigen  zwischen  den 
Stäben  I  und  I^,  so  daß  die  Vermutung,  die  Leickschen  Werte 
seien  besonders  für  größere  Kräfte,  etwas  zu  hoch,  bestätigt 
erscheinen  dQrfte. 


B.   Die  Hysteresisarbeit 

Zur  Ausmessung  der  Hysteresisverluste  des  elektrolytischen 
Eisens  benutzte  ich  die  Objekte  „III^^  und  „A**,  da  dieselben 
von  allen  hergestellten  Eisenniederschlägen  die  größten  Eisen- 
massen besitzen.     „Stab  III^'  ergab  folgende  Resultate: 


^ocäBESCfeifSäSÄß 
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Zyklus  1. 


• 

H 

......   .i 

• 

M, 

0,998» 

24,60 

0,1062  • 

540 

0,760 

18,7 

0,0946 

482 

0,450 

11,1 

0,0776 

895 

0,146 

8,60 

0,0556 

283 

0 

0 

0,0417 

212 

-0,145 

-3,57 

0,0266 

135 

0,450 

11,1 

-0,00941 

-48 

0,758 

18,7 

0,04375 

223 

0,996 

24,5 

0,0686 

850 

0,758 

18,7 

0,0596 

304 

0,450 

11,1 

0,0420 

214 

0,145 

8,57 

0,0192 

98 

0 

0 

0,00568 

29 

+0,146 

+  8,60 

+  0,00824 

+42 

0,450 

11,10 

0,0448 

229 

0,760 

18,75 

0,0794 

405 

0,999 

24,6 

1 

0,1072 

545 

Zyklus  2. 


• 

H 

• 

M, 

1,480» 

36,5 

0,1360* 

693 

1,018 

25,1 

0,1166 

594 

0,730 

18,0 

0,1034 

527 

0,486 

12,0 

0,0874 

445 

0,1014 

2,50 

0,0569 

290 

0 

0 

0,0475 

242 

-0,1010 

-2,49 

0,0372 

190 

0,487 

12,0 

-0,01155 

-59 

0,734 

18,2 

0,04337 

221 

1,020 

25,1 

0,0733 

874 

1,480 

36,5 

0,1145 

583 

1,020 

25,1 

0,0965 

492 

0,784 

18,2 

0,08204 

418 

0,487 

12,0 

0,0670 

841 

0,1010 

2,49 

0,0365 

186 

0 

0 

0,02765 

141 

+  0,1014 

+  2,50 

0,01650 

84 

0,486 

12,0 

+  0,03373 

172 

0,780 

18,0 

0,06516 

332 

1,018 

25,1 

0,09405 

480 

1,480 

36,5 

0,1366 

697 

Daten: 


r  s  44,83  cm. 

MMse  »  1,7483  g, 

/  =  13,93  „ 

Vol.  =  0,2223  cm». 

R  »=  19,45  „ 

Ml  a  5095.««.- 

a=  2,40  „ 

Zyklus  3. 


• 

H 

• 

Ml 

1 

• 

H 

*c 

Ml 

1,950 

48,1 

0,1448* 

738 

1,280 

81,4 

0,1377* 

703 

1,285 

81,7 

0,1200 

611 

0,820 

20,2 

0,1166 

595 

0,829 

20,4 

0,0978 

498 

0,854 

8,72 

0,0865 

441 

0,853 

8,71 

0,0691 

352 

0 

0 

0,0569 

290 

0 

0 

0,376 

192 

+  0,353 

+8,71 

0,1176 

60 

+0,854 

-8,72 

-0,00491 

-25 

0,829 

20,4 

+  0,0488 

+  249 

0,820 

20,2 

0,0657 

885 

1,285 

31,6 

0,0927 

473 

1,280 

!  81,4 

0,1158 

589 

1,950 

48,1 

0,1445 

787 

1,945 

47,9 

0,1615 

825 

• 

612 
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Zyklus  4. 


Zjrklna  6. 


im 

H 

• 

M, 

8,240  • 

79,9 

0,1880* 

958 

2,085 

51,4 

0,1605 

818 

1,220 

80,1 

0,1288 

629 

0,519 

12,8 

0,0822 

419 

0 

0 

0,0487 

229 

-0,520 

-12,8 

-0,01196 

-  61 

1,215 

29,9 

0,1018 

517 

2,075 

51,1 

0,1710 

871 

8,240 

79,9 

0,2195 

1121 

2,070 

51,0 

0,1914 

976 

1,215 

29,9 

0,1560 

796 

0,520 

12,8 

0,1160 

591 

0 

0 

0,0771 

898 

+0,517  1 

+  12,7 

0,02075 

106 

1,220 

80,1  , 

+0,0606 

+  809 

2,090 

51,5  i 

0,1847 

687 

8,240  i 

79,9  1 

0,1864 

949 

5,02* 

8,96 

2,66 

1,94 

1,260 

0,400 

-0,400 
1,260 
1,97 
2,67 
8,98 
5,03 
8,97 
2,66 
1,95 
1,250 
0,400 

+  0,400 
1,260 
1,97 
2,67 
8,97 
5,08 


128,7 
97,6 
65,6 
48,0 
81,0 
9,84 

-9,84 
81,0 
48,2 
65,8 
98,1 

124,0 
97,8 
65,6 
48,2 
80,7 
9,84 

+  9,84 
81,0 
48,0 
65,8 
97,8 

124,0 


0,2420* 

0,2245 

0,1914 

0,1707 

0,1898 

0,0917 

0,02845 

-0,0785 
0,1854 
0,1805 
0,2800 
0,2485 
0,2850 
0,201 
0,1821 
0,1512 
0,1040 
0,0411 

+  0,0667 
0,1267 
0,1688 
0,2160 
0,2414 


1288 

1144 

976 

870 

710 

467 

145 

-400 

690 

920 

1172 

1266 

1197 

1025 

928 

770 

580 

210 

+  840 

646 

860 

1100 

1280 


Die  Ausmessung  der  Flächen  der  flysteresisschleifen  ergibt: 


Zyklus 

_ 
24,6 

"*"1  max. 

-^max. 

•^a 

1 

446 

5627 

7442  Erg 

2 

36,5 

689 

8062 

19600 

8 

48,1 

781 

9857 

21800 

4 

79,9 

1087 

18105 

40000 

5 

'   128,8 

1246 

15778 

56900 

Bei  magnetisierenden  Kräften  von  der  Größe  jff=ca.l20 
steigt  die  Magnetisierungskurve  elektrolytischer  Eisennieder- 
schläge immer  noch  verhältnismäßig  steil  an.  Der  magne- 
tische Sättigungszustand  ist  daher  bei  Kräften,  solcher  Größe 
offenbar  noch  lange  nicht  erreicht.     Die  Hysteresisverluste, 
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bezogen  auf  1  Zyklus  und  die  Volumeaeinbeit,  werden  daher 
für  einen  Zustand,  welcher  der  ^ttigang  nahe  ist,  Werte  an- 
nehmen,  die  vermutlich  weit  über  57000  Erg  liegen.  Dem- 
oadi  verh&lt  sich  elektrol^rtisches  Eisen  bezüglich  der  HjBteresia- 
TSrluste  ähnlich  wie  harter  Stahl. 

Nachfolgende  Kurre  [Fig.  12)  gibt  die  Abhängigkeit  der 
VerlaBte  von  der  mazimaleQ  Induktion: 


il""==^ 

.    I     7 

■z-.-.zzizz 

'-V 

i<:1==i= 

Entnimmt  man  fOr  einige  runde  Werte  der  Induktion  die 
Yerloste  A„,  eo  findet  man: 


B^ 

.^11 

4000 

8600  Eig 

0,226  X  10-» 

6000 

8100 

0,826   „ 

eooo 

14100 

0,220   „ 

10000 

83SO0 

0,828   „ 

12000 

83000 

0,228   „ 

14000 

4&000 

0,829   „ 

16000 

58000 

0,229   „ 

(«•^)- 
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Die  Verhältnisse  AJ(B^^)^  sind   fast  konstant  und   es 
läßt  sich  daher  die  vorige  Kurve  durch  die  Form  ausdrücken. 

^„  =  0,0002256  5i.x.. 
Aus  den  Hysteresisschleifen  geht  weiterhin  hervor,  daß 
elektrolytisches  Eisen  sehr  beträchtliche  Eoerzitivkraft  (ZQ  be- 
sitzt Weiches  Eisen  verlangt  höchstens  eine  Kraft  von 
1 — 3  Einh.,  um  ein  remanentes  Moment  beliebiger  Höhe  voll- 
kommen aufzuheben.  Eisenniederschläge  indessen  erfordern 
hierzu  viel  größere  Kräfte,  nämlich  5  bis  ca.  15  E^nh.,  je  nach 
der  Qröße  der  Induktion.  iT  nimmt  mit  jffmaz.  f&st  linear  zu, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt,  in  welcher  zudem  eine  weitere 
charakteristische  Größe  der  Hysteresisschleifen,  das  remanente 
Moment  Jf  enthalten  ist. 


Zyklas 

1 

5,5 

^1  max. 

^max. 

Mr 

1 

_ 
446 

24,6 

122 

2 

8,0 

689 

86,5 

190 

8 

9,5 

781 

48,1 

240 

4 

18,5 

1087 

79,7 

810 

5 

17,0 

1246 

128,8 

865 

Die    Untersuchung    des    Niederschlages 
Resultate: 

Zyklus  2. 


w 


^«    ergab    die 


• 

H 

• 

M. 

im 

n 

• 

0,1660* 

M, 

1,267» 

81,2 

0,1646* 

540 

1,027* 

25,8 

645 

1,025 

25,8 

0,1547 

507 

0,720 

17,5 

0,1528 

500 

0,720 

17,5 

0,1387 

455 

0,480 

10,6 

0,1410 

480 

0,480 

10,6 

0,1220 

400 

0,146 

8,6 

0,1005 

880 

0,142 

8,5 

0,0906 

297 

!   0 

0 

0,0807 

265 

0 

0 

0,0685 

225 

+  0,142 

+  8,5 

0,0582 

175 

-0,146 

-8,6 

0,0896 

180 

0,480 

10,6 

+  0,0184 

+  44 

0,485 

10,7 

-0,0198 

-65 

0,720 

17,5 

0,0700 

280 

0,720 

17,5 

0,0800 

262 

1,025 

25,3 

0,1227 

408 

1,027 

25,8 

0,1840 

440 

1,267 

81,2 

0,1660 

545 

1,267 

81,2 

0,1767 

580 

i 

Daten; 


14,88  cm, 
50,00    „ 
19,95    „ 
2,40    „ 


Masse  »  8,8798  g, 
Vol.  «  0,4948cm», 
Ifi  =  8278.  fe. 
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*- 

S 

. 

tf, 

0,418' 

11,6 

0,1808' 

894 

O^WS 

9,9 

0,1170 

384 

0,SM 

8,8 

0,1146 

878 

0,886 

7,0 

0,1118 

886 

0,249 

6,0 

0,1067 

856 

0,812 

6,2 

0,1084 

346 

0,16e 

4>1 

0,1016 

334 

0,18« 

8,8 

0,0985 

829 

0 

0 

0,0866 

881 

-0,188 

-8,8 

0,0714 

884 

0,186 

*,1 

0,0686 

225 

0,818 

6,8 

0,0630 

206 

0,84& 

6,0 

0,0689 

198 

0,888 

'.i 

0,0688 

176 

Ofitl 

8,8 

0,0466 

168 

0,408 

10,1 

0,0868 

119 

0,48t 

11,8 

0,0860 

86 

0,408 

10,1 

0,080» 

101 

0,88» 

8,8 

0,0866 

in 

0,290 

7.» 

0,0897 

131 

0,84« 

6,0 

0,0486 

148 

0,218 

6,2 

0,0461 

161 

0.168 

*,1 

0,0600 

164 

0,187 

8,8 

0,0688 

176 

0 

0 

0,0648 

211 

+0,187 

8,8 

0,0796 

261 

0.1«5 

*,1 

0,0820 

269 

0,811 

6,8 

0,0878 

888 

0,844 

6,0 

0.091« 

301 

0,881 

1.0 

0,0969 

814 

0,83» 

8,8 

0,101« 

884 

0,408 

9,9 

0,1100 

861 

0,474 

11,7 

0,tl»6 

S9S 

•■. 

^ 

». 

Jf, 

2,060' 

60,8 

0,2600' 

862 

1,780 

43,4 

0,2610 

888 

1,430 

86,2 

0,8884 

782 

1,210 

89,8 

0,8868 

740 

1,010 

84,8 

0,2105 

691 

0,860 

81,1 

0,8008 

669 

0,880 

16,5 

0,1801 

692 

0,420 

10,8 

0,1590 

621 

0 

0 

0,1079 

962 

-0,420 

+10,8 

0,0306 

100 

0,640 

16,7 

-0,0866 

-181 

0,860 

21,1 

0,1029 

337 

1,010 

84,8 

0,1897 

458 

1,220 

30,0 

0,1831 

601 

1,480 

86,8 

0,2171 

718 

1,76 

48,4 

0.8480 

816 

2,06 

60,8 

0,2694 

884 

1,75 

48,1 

0,2610 

860 

1,420 

84,9 

0,2609 

823 

1,210 

89,8 

0,8894 

784 

1,000 

84,8 

0,2274 

74« 

0,860 

81,1 

0,8175 

718 

0,680 

16,6 

0,1996 

655 

0,420 

10,8 

0,1798 

687 

0 

0 

0,1847 

410 

+  0,420 

+  10,8 

0,0896 

180 

0,640 

16,7 

+  0,0244 

+  80 

0,870 

21,4 

0,0846 

278 

1,010 

24,8 

0,1204 

896 

1,220 

30,0 

0,1688 

522 

1,486 

86,4 

0,1684 

850 

1,76 

48,4 

0,3860 

775 

3,080 

60,8 

0,8684 

848 

616 
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Zyklu 

B  4. 

ü 

H 

1        i. 

«. 

i- 

B 

i. 

'     K 

4,08- 

100,6 

0,3480' 

1140 

3,66- 

80.0 

0,365- 

1186 

8,68 

90,9 

0,343 

1125 

3,16 

77,8 

0,856 

1170 

8.18 

78,2 

0,385 

1100  1 

2,79 

68,6 

0,348 

1140 

2,18 

68,6 

0,327 

1074 

2,05 

50,5 

0,818 

1045 

2,08 

60,8 

0,304 

996 

1,430 

35.2 

0,286 

986 

1,430 

85,2 

0^77 

910 

1,010 

34,8 

0,256 

»40 

1,010 

24,9 

0,252 

629 

0,630 

15,5 

0,227 

147 

0,630 

15,5 

0,823 

732 

0,418 

10,8 

0,806 

676 

0,*20 

10,3 

0,202 

663 

+  0,420 

+  10,3 

0,0790 

-0,420 

-10,3 

0,0740 

242 

0,640 

15,7 

0,0110 

S6 

0,640 

15,7 

0,0140 

46 

1,020 

25,1 

-0,1000 

+  888 

1,020 

86,1 

-0,1000 

-328 

1,445 

35,4 

0,1880 

617 

1,440 

85,4 

0,195 

640    1 

2,07 

51,0 

0,2610 

857 

8,07 

51,0 

0,274 

900 

2,81 

69,2 

0,302 

891 

8,81 

69,2 

0,323 

1060 

3,20 

78,7 

0,317 

1042 

3,18 

78,2 

0,338 

1110 

3,68 

90,8 

0,831 

1087 

3,67 

90,8 

0,356 

1170 

4,05 

99,6 

0,341 

1120 

4,04 

»9,8 

0,869 

1210 

Die    Arbeitswerte    der    Flächen    dieser    vier  Hyateretis- 
schleifen  Bind: 


\ 

t 

LI 

-J 

1 

1 

1 

f 

1 

1 

Jl. 

/ 

r 

/ 

/ 

■■                 ,    g       «« 

;. 

Zyklus    a„„.|-afi„„.ig,^| 


'   50,6 
.  100,0 


1165 


1845  1130 

7077'  16450 

10840:  84200 

146951  6S500 


A„,  aufgetragen  in  Fonk- 
tion  Ton  Baax.  ergibt  die  Karre 
(Fig.  IS],  deren  Verlauf  ain  von 
dem  für  3tab  lU  gefundenen 
etwas  abweichender  ist;  sie 
läBt  sich  durch  die  Form  dar- 
stellen : 

-4,,  =  0,000606(Ä„„,y^. 
Stab  A  weist  demnach  wesent- 
lich   höhere    HysteresisTerloate 
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anf  ah  Stab  III.  Dieses  Resoltat  wäre  Terst&ndlich  dann, 
wenn  der  Niederschlag  A  magnetisch  härter  ist  als  IIL  Hier- 
ober  geben  aber  Aufschluß:  die  Eoerzitivkraft  and  die  Lage 
des  Wendepunktes  der  UagDet)Bierungsknr?en. 

Die  Koerzitivkraft  ßlr  den  Niederschlag  Ä  kann  folgender 
Tabelle  entnommeo  werden: 


Zjklni 


B, 


^««. 

M, 

1045 

a7 

7077 

245 

10940 

363 

UflSft 

490 

Tr&gt  man  fllr  die  Stäbe  A  und  III  B^  in  Punktion  von 
B-f,  auf,  so  Keigt  sich,  daß  die  Kurve  „A"  durchwegs  über 
der  Kurve  „III"  verläuft  (Fig.  14). 
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M> 

' 

«C 

ta 
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Fig.  14. 

Wenn  aber  Stab  A  tatsächlich  naguetisch  härter  ist  als 
Stab  III,  so  wäre  su  erwarten,  daß  bei  diesem  das  Maximum 
der  Permeabilität  frtkber,  d.  h.  bei  einer  kleineren  magneti- 
sierenden  Kraft  S  auftritt,  als  bei  jenem.  Diese  Erwartuog 
bestätigt  sich,  denn  es  ist: 

far  Stab  ni :     Ä,^   -  18,8  W  ff  -  86,0 
n       A:     K^„   -  18,4     „    fl-88,0. 
AutdM  dn  Pbrrfk.  IT.  Mf*.  ».  M 


S«8  VoThalteii  dM  Im  inagn«tiBob»n  F«ld  gawoBJaantn  ^Wkteo- 
iTtlioheii  XUsens. 

E!s  waren,  wie  in  der  Einleitung  angedeatet  wurde,  die 
einechlägigen  Arbeiten  von  Beetz,  die  mich  zu  den  nnn  foU 
genden  Versachen  anregten.  Nacbforachnngeo ,  die  ieh  'nach- 
träglich in  der  Literatur  anstellte,  ergaben,  daß  aber  diesen 
Gegenstand  schon  gearbeitet  worden  ist.  Es  hat  C.  Maarain') 
hierUber  einige  Besnltate  veröffentlicht,  die  zunächst  besprochen 
werden  sollen. 

Maarain  elektroijsierte  zur  Gewinnung  von  Eisennieder- 
schlägen eine  Lösung  von  Ferroammoniumoxalat ,  wobei  die 
Elektroden  bestanden  aus: 

Kathode:   Meaaingdrkht  von  60  ea  L&nge  nnd  4  mm  Dicke. 
Anode:^  PUtidapiiirfe.  >     i^  i 

Flflssigkeit  und  Elektroden  waren  in  einem  zjlindriaclien 
Glasgefäß  untergebracht  Dieses  wurde,  um  dm  Niedersidtlag 
schon  während  seiner  Bildung  magnetisieren  zu  können,  vor 
Beginn  der  Elektrolyse  in  eine  Magnetisiernngsspule  binrän- 
gescboben.  Diese  Miederschläge  verhielten  sich  nach  Maarain 
wie  folgte 

Waide  die  Elektrolyse  unterbrochen  and  der  MagnetA- 
meteransBchlag  abgelesen,  so  blieb  derselbe  unverändert,  auch 
wenn  das  während  der  Bildung  tätige  Feld  H  aufgehoben 
wurde,  d.  h.  das  temporäre  Moment  blieb  aocli  nach  Aaf- 
höreo  der  magnettsierenden  Kraft  B  als  permanentes  Moment 
bestehen,  ein  Besultat,  das  durch  Beetzsche  Verancbe  be- 
stätigt ist 

Nacheinander,  unter  vollkommen  analogen  Bedingungen 
-stellte  nun  Maurain  sechs  Niederschläge  her;  dabei  wurde 
einzig  die  während  der  Bildung  wirksame  Kraft  S  variiert 
Er  fand  für  die  remanenten  Momente  [stimmen  Dberein  mit 
yäea  tempor^en)  der  Stäbe  folgende  Resultate: 
if  =  0,67  M,  =    33,6 

1,80  48,8 

1,72  '     ■'      ■■   '51,0  ■ 

2,70  Uft,0 

5,70  124,0 

.       . .10,80  187,0 

1)  Gh.  Haniain.  CoqpL  read.  p.  410.  1900. 
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welches  Ergebnis  die  Kurve  [Fig.  15)  liefert: 


Fig.  IS. 

Da  nur  vier  Punkte  der  Kurve  in  Betracht  fallen  kÜnntiB 
die  zwei  anderen  fallen  vollständig  heraus),  so  «lorfte  dieser 
Verlauf  der  Momente  keine  große  Sicherheit  bieten,  und  Maurais 
gibt  selbst  zu,  daß  von  diesen  Messungen  keine  große  Qe- 
naaigkeit  erwartet  werden  kann,  besonders  weil  die  Eichung 
seines  Hagnetometers  unznveriässig  war. 

Ich  habe  nun,  da  eine  solche  Kurve  maucherlM  Interesse 
hat,  versucht,  den  Verlauf  derselben  womöglich  präziser  fest- 
zustellen. Zu  dem  Zwecke  erachtete  ich  es  als  unumgänglich, 
viele  Punkte  derselben  aufzunehmen  und  es  sind  die  Stäbe 
mit  der  Bezeichnung  I  bis  10,  welche  mir  die  gewünschten 
Resultate  liefern  sollten.  Die  Gewinnung  dieser  Niederschläge 
ist  eioe  den  Stäben  I,  II,  III  analoge  und  ist  demnach  auch 
in  Übereinstimmung  mit  der  Maurainschen  Anordnung. 

Die  gewonaenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  ent^ 
halten: 


■  ^ 

H 

.   .^   . 

M 

0 

■   0,2 

0,0n33' 

■   1^5  ■ 

0,0455' 

IX 

0,03124 

460 

(S0S53 

2,3 

0,04746 

658 

0,1504 

8,1) 

0,058ä4 

äOO 

0,260 

6,6 

0,06615 

815  .  ; 
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K.  Schäd. 

Fortoetzimg  der  T&beüe. 

i.                      H 

i               '             i 

M, 

6 

0,380                       9,1 

0,061  n 

904 

7 

0,547                      13,7 

0,06564 

9X0 

6 

0,702                 n,5 

0,06641 

940 

9 

0,873                     21,7 

0,06131         i 

963 

10 

1,174                     29,2 
r  =  29,67  cm 

0,07548        j 

982 

Daten 

/  =  13,54    „ 
Ä  =  19,85    „ 
o=    2,40    „ 

Die  Momente  M^  in  FunktioD  von  H  aufgetragen,  ergeben 
die  Enrye  Fig.  16: 


j^ . ^^  — .-^. — . . — 


Fig.  le. 


Wir  gewinDeo  damit  das  Resultat,  daß  die  Momente  mit 
wachsender,  während  der  Bildung  der  Niederschläge  tätigen 
Kraft  H  stetig  zunehmen.  Die  Uaurainachen  Werte  sind  so 
bedeutend  kleiner  als  die  obigen,  daß  die  Vermutung  nahe 
liegt,  die  Maarainachen  Ziffern  seien  nur  Relativwerte. 

Vom  Gesichtspunkt  der  Theorie  des  Magnetismus  aus  be- 
trachtet erscheint  es  wichtig,  die  Kurve  I  zu  vergleichen  mit 


i^-.  --r--^  -jt>«a 


.frÜll^lMJ 


■tuU 
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einer  gewöhnlichen  Magnetisierungskurve  II,  welche  identische 
Eisenniederschläge  liefern,  die  im  Feld  von  der  Stärke  Nnll 
gebildet  wurden  und  erst  nachher  der  Wirkung  magnetisieren- 
der  Kräfte  ausgesetzt  sind.  Die  eingezeichnete  Kurve  II  ist 
die  früher  gefundene  Magnetisierungskurve  für  Stab  III. 

Bei  i/^  10  z.  B.  ergibt  Kurve  II  das  Moment  M^  =  155, 
Kurve  I:  M^^  905.  Letzterer  Wert  bedeutet  das  höchste 
Moment,  welches  das  Eisen  unter  der  E^inwirkung  einer  Elraft 
H  ^  \Q  überhaupt  annehmen  kann;  die  Differenz  A  der  beiden 
Momente  liefert  daher  ein  Maß  für  die  Größe  der  Molekular- 
kräfte, welche  der  Magnetisierung  entgegenwirken.  Die  Größe 
dieser  widerstrebenden  Kraft  hängt  offenbar  ab  von  der  Feld- 
stärke. Es  erscheint  wichtig,  sich  ein  Bild  jener  Molekular- 
kräfte zu  verschaffen.  Zu  dem  Zwecke  sollen  für  einige  runde 
Werte  von  H  die  dazugehörigen  Momente  der  Kurven  I  und  II 
entnommen  werden;  die  Verhältnisse  A  dieser  Momente,  auf- 
getragen in  Funktion  der  Feldstärke,  werden  das  gewünschte 
Bild  liefern.     Man  findet: 


H 

Karye  I 

Kurve  U 

A 

M, 

M, 

0,5 

240 

10 

24,0 

1,0 

400 

15 

26,6 

1,5     1 

520 

21 

25,0 

2,0 
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27 

23,0 

2,5 

670 

33 

20,3 

5,0 

840 

70 

12,0 

7,5 

886 

110 

8,0 

10,0 

908 

158 

5,7 

12,5 

920 

205 

4,5 

15,0 

9dO 

252 

3,6 

17,5 

943 

310 

3,0 

20,0 

953 

360 

2,6 

22,5 

968 

410 

2,3 

25,0 

980 

460 

2,1 

27,5 

986 

508 

1,9 

30,0 

1     990 

540 

1,8 

622  K.  Schild.     Magnetische  Eigemehaften  usw. 

Der  Verlauf  der  Ziffern  J  beweist,  daß  die  der  Magneti- 
sierang  widerstrebenden  Molekularkräfte  sich  mit  der  Kraft  H 
stark  verändern.  Es  ist  bemerkenswert,  daß  ihre  Abhängig- 
keit dnrch  eine  Euryenform  gegeben  ist^  welche  an  den  Ver- 
lauf der  Permeabilität  der  magnetischen  Metalle  erinnert. 

Dieses  Resultat  dürfte  in  seinen  Konsequenaen  geeignet 
sein,  einiges  Licht  zu  bringen  in  das  Wesen  der  molekularen 
Kraftwirkungen  und  auf  die  inneren  Vorgänge  bei  der  Magneti- 
sierung. Auch  die  so  charakteristische  Form  der  Magnetir 
sierungskuryen    dürfte   hierin  ihre  innere  Begründung  haben. 

(Eingegangen  S.  Januar  1908.) 
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8.  Berichtigung  zu  dem  Aufsatze: 
„Untersuchungen  über  JEntladungserscheinungen 

i/n  Oeisslerschen  Möhren^^^); 
von  Eduard  Rieche. 


Die  in  dem  aDgef&hrten  Aufsätze  enthaltenen  Drnok- 
angaben  beruhen  auf  Messungen,  welche  nach  der  von  Hagen 
angegebenen  Methode  ausgeführt  waren.  Bei  einer  Nach- 
messung der  Dimensionen  der  Pumpe  stellte  sich  heraus,  daß 
bei  den  früheren  Messungen  ein  Fehler  begangen  worden  war. 
Infolge  davon  ist  an  den  Werten  des  Druckes  eine  Korrektion 
anzubringen  von  verschiedener  Größe,  je  nachdem  bei  der 
Kompression  das  Vorvakuum,  oder  die  AuslaßkapiQare  benützt 
worden  war.  In  dem  letzteren  Falle  sind  die  Dmckangaben 
mit  dem  Faktor  1,086  zu  multiplizieren,  um  den  Drück  auf 
Millimeter  Quecksilber  zu  reduzieren.  Bei  den  Dmckmessungen, 
welche  in  dem  genannten  Adbatze  benützt  sind,  wurde  stets 
bis  in  die  Ausflußkapillare  komprimiert,  zur  Beduktien  der 
Druckangaben  ist  also  die  Zahl  l^OSS  zu  benützen. 

Die  Korrektion  ist  von  besonderer  BedJBuüing  mit  Bezog 
auf  zwei  Formeln,  die  ich  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet 
hatte;  die  eine  bezieht  sich  auf  den  Abstand  der  inneren 
Grenze  des  Kathodenglimmlichtes  von  der  Kaih'odenflftche,  die 
andere  auf  die  Dicke  der  leuchtenden  Kathodenschichte. 

Bezeichnet  man  den  Druck  in  Millimeter  Quecksilber 
mit  ;>,  den  Minimalabstand  zwischen  der  inneren  Grenze  des 
Glimmlichtes  und  der  Kathodenfl&che  in  Zentimeter  mit  y,  so 
ergibt  sich  die  neue  Formel:.        .  .  . 

p^  =  0,167. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  Wertpaare 
von  p  und  ^,  sowie  die  Differenzen  zwischen  den  beobachtete^n 
und  den  berechneten  Werten  von  g^  8  ^  ^beob.  ^  jW. 


1)  £.  Bieoke,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  282.  1906. 


624 


E.  Rücke.    Berichtigung. 


p 

9 

1 

ö 

1 

1           ^ 

9 

d 

0,250 

0,64 

-0,03 

0,260 

0,63 

-0,01 

0,241 

0,70 

+  0,01 

0,215 

0,79 

+  0,01 

0,126 

1,32 

+  0,01 

0,179 

0,93 

0,00 

0,122 

1,89 

+  0,03 

0,159 

1,04 

-0,01 

0,116 

1,47 

+  0,03 

0,146 

1,18 

+  0,03 

0,108 

1,51 

-0,03 

0,132 

1,22 

-0,04 

0,104 

1,60 

0,00 

0,130 

1,30 

+  0,02 

0,0*98 

1,71 

+  0,02 

0,123 

1,32 

-0,03 

0,092 

1,82 

+  0,01 

0,121 

1,39 

+  0,02 

0,086 

1,96 

+  0,01 

0,117 

1,42 

0,00 

0,080 

2,04 

-0,04 

0,113 

1,47 

-0,01 

0,075 

2,23 

0,00 

0,108 

1,57 

+  0,03 

0,069 

2,41 

+  0,01 

0,094 

1,78 

+  0,01 

0,066 

2,53 

+  0,01        i 

I 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den  be- 
rechneten Werten  gehen  kaum  über  die  Beobachtungsfehler 
hinaus.  Bei  einem  Drucke  von  1  mm  ergibt  sich  aus  meiner 
Formel  flir  ff  der  Wert  0,167  cm;  aus  der  von  Ebert  aus 
seinen  Beobachtungen  abgeleiteten  Formel  ergibt  sich  bei 
demselben  Drucke  für  die  Dicke  des  Kathodendunkelraumes 
der  Wert  0,211cm.  Die  Gründe  für  diese  Abweichung  habe 
ich  schon  früher  besprochen;  der  Hauptgrund  dürfte  darin 
liegen,  dafi  die  Beobachtungen  von  Ebert  sich  auf  eine  un- 
beeinflußte Kathode  beziehen,  während  bei  nieinen  Beobach- 
tungen der  Band  der  Kathode  von  der  Wand  der  Glasröhre 
nur  durch  einen  Zwischenraum  von  0,33  mm  getrennt  war. 

Die  zweite  der  in  der  augefilhrten  Arbeit  enthaltenen 
Formeln  gibt  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Drucke  und 
der  Dicke  ä  der  leuchtenden  Kathodenschichte.  Nach  Aus- 
fiihrung  der  Drnckkorrektion  wird  die  Gleichung: 

5.;?0,902^  0,133. 
(Eingegangen  24.  Januar  1908.) 


Druck  TOD  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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1.  tJber  die  Dämpfung 

won  Kondensatorschtoingungen.    I.  Mückwirkung 

eines  resanierenden  Systems.    II.  Erzeugu/ng 

wenig  gedämpfter  Schtaingungen; 

von  Max  Wien. 


^1  ^J  ^s 

^01  KfK» 

bi^tb. 

F 

^.y. 

Beseiohnungen  von  Abschnitt  I  und  ü. 

a  GglvanometerauBSchlag.    «loo  &uf  den  Maximalausscblag  100 

umgerechneter  Ausschlag. 
Ol  (7)  (7,      Kapazitäten  der  verschiedenen  Systeme. 
/  Zusatzdekrement  im  Meßkreis. 

^01  ^ofl  ^08   Dämpfungen  in  den  angekoppelten  Systemen. 

Dämpfungen  der  gekoppelten  Schwingungen. 

Dekremente  der  ungekoppelten  Systeme. 

Dekremente  der  gekoppelten  Schwingungen. 

Fnnkenpotential.    F,  Funkenstrecke  in  cm. 

Stromeffekt  im  Meßkreis.    J^\ff  Stromeffekt  bei  Resonanz. 
^  ^1  ^9       Koppelungskoeffizienten. 
Lii  Ln  Lu  Selbstindaktionskoeffinenten. 
Li^Lf^        Qegenseitige  Induktionskoef&sienten. 

»'oi  ^oi^^os   Schwingungszahlen  der  ungekoppelten  Systeme  in  2  7r  Sek. 
^\  ^%  ^9        Schwingungszahlen  der  gekoppelten  Schwingungen  in  2  n  Sek. 

T  Schwingungsdauer  in  der  Sekunde. 

V,  Potentialdifferenz  im  Primärsystem 

X  Verstimmung  «  1  —  ^oj/yoi- 

100.  JA 


Potentialdifferenz  im  Primärsystem  1       i    n    H 
Potential  im  sekundären  System       J  P*       * 


^\s. 


§  1.  Bei  der  wachsenden  Bedentang  der  Dämpfung  elek- 
trischer Schwingungen  erscheint  eine  bessere  Aasbildung  ihrer 
Messung  wünschenswert.  Die  wichtigste  Meßmethode  ist  die 
▼on  Bjerknes^)^  b^i  der  mit  Hilfe' eines  resonierenden  Meß- 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  126.  1985. 

Aniuüen  der  PhyiOt.    lY.  Folgt.  25.  41 
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kreises  die  ,,Re9onaDzkurve''  aufgenommen,  und  aus  ihr  die 
Dämpfung  berechnet  wird.  Die  Mängel  dieser  Methode  be- 
ruhen einmal  darauf,  daß  eine  der  größten  Fehlerquellen:  die 
Rückwirkung  des  resonierenden  Meßkreises  weder  theoretisch 
noch  experimentell  genügend  untersucht  ist,  femer  darauf,  daß 
die  dämpfende  Wirkung  des  £\inkens  nicht  den  Voraussetzungen 
der  Bjerknesschen  Theorie  entspricht,  und  schließlich  darauf, 
daß  die  verschiedenen  Dämpfangsursachen:  Funke,  Joulesche 
Wärme,  Strahlung  usw.  alle  gleichzeitig  gemessen  werden  und 
schwer  voneinander  zu  trennen  sind. 

Schon  seit  längerer  Zeit  bin  ich  bemüht,  diese  Mängel 
zu  beseitigen;  über  die  bisherigen  Ergebnisse  soll  jetzt  be- 
richtet werden.  In  den  folgenden  beiden  ersten  Abschnitten 
der  Arbeit  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Rückwirkung  eines 
resonierenden  Systems  und  um  die  Erzeugung  schwacl;i  ge- 
dämpfter Schwingungen  unter  Elimination  des  Funkens. 

I.   RUckwirkuiir  eines  resonierenden  Sjstems.^) 
A.  Theorie  der  Büokwirkang. 

§  2.  Die  Theorie  der  Schwingungen  zweier  gekoppelter 
elektrischer  Systeme  ist  am  ausf&brUchsten.  von  Drude*)  be- 
handelt 

Drude  hat  die  Theorie  f&r  enge  Koppelung  ganz  durch- 
geführt, ebenso  für  unendlich  lose  Koppelung,  also  für  ein 
resonierendes  System  ohne  merkliche  Rückwirkung.  Weder 
von  Drude  noch  von  Bjerknes  sind  jedoch  die  Gleichungen 
für  lose,  aber  nicht  unendlich  lose  Koppelung  abgeleitet,  so 
daß  man  die  Fehler,  welche  von  einer  eben  beginnenden  Rück- 
wirkung herrühren,  nicht  danach  beurteilen  kann. 

Die  Drudesche  Theorie  läßt  sich  aber  leicht  auf  den  Fall 
loser  Koppelung  ausdehnen. 

Ich  unterscheide  im  folgenden  zwischen  den  für  die  un- 
gekoppelten Systeme  geltenden  Werten  der  Schwingungsdauer 

1)  Über  einen  Teil  der  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  wurde  schon 
auf  der  Naturforscherversammlung  in  Dresden  berichtet  Vgl.  Verh.  d. 
Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  &  p.  478.  1907;  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  764.  1907. 

2)  P.  Drude»  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  512.  1904.  Auf  die  Gleichungen 
dieser  Arbeit  ist  im  folgenden  mehrfach  verwiesen  in  der  Weise,  daß  zu 
der  Nummer  der  Gleichung  ^D*'  binsngefllgt  ist,  s.  B.  (28  D). 


^!|P^^y.^-.*vv,,..y^-wi-'^,r".;jEtaH^ 
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und  Dämpfung  v^^  v^^^  8^^  S^^  und  denen,  welche  ftr  die  ge- 
koppelten Systeme  gelten :  v^v^^  8^  8^ ,  wobei  zu  bemericen  ist, 
daß,  da  die  Koppelung  als  lose  vorausgesetzt  ist,  v^  nur  wenig 
▼on  Vq^  usw,  verschieden  ist. 

Aus  den  simultanen  Differentialgleichungen^)  (ID) 

leitet  Drude  die  determinierende  Gleichung  (28  D)  ab: 

(I)    z^+28,,z+p,\+8,\){z^+28,,z+v^\  +  8,\)^p,,p,,z^. 

Diese  Gleichung  vierten  Grades  wäre  eigentlich  zu  be- 
handeln, Drude  jedoch  vernachlässigt  die  Bückwirkung  und 
damit  das  Glied  Pi%p%iZ^\  dadurch  erhält  er  einfach  die  vier 
Wurzeln  der  Gleichung: 

^4  =  — ^oa  ""««'oa» 
also  Schwingungsdauem  und  Dämpfangen  der  ungekoppelten 
Systeme ;  während  wir  mit  Beibehaltung  des  Gliedes  p^^  p^^  z^ 
als  Lösung  der  Gleichung  erhalten 

^4  -  — *,  -i>,, 
also  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der  gekoppelten 
Systeme. 

§  3.  Die  formale  Lösung  ist  durchaus  analog  der  Drude« 
sehen.     Wir  erhalten  f&r  das  Potential   im  Resonanzsystem: 

F,^2BBmi^^^^+z)     (51 D), 

worin  ß  sich  von  dem  Drudeschen  Wert  nur  durch  den 
Faktor  vl/v^^  unterscheidet,  also  (55  D) 

wobei  (56  D) 

1)  Die  BezeichnuDgen  sind  am  Anfang  der  Arbeit  susammengcs teilt. 
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Der  fUr '  uns  vor  allem  wichtige  Stromeffekt  ergibt  sich 
biernaoh  (84  D)  zu: 

In  diese  Formeln  sind  nun  die  Wurzeln  der  Gleichung 
vierten  Grades  für  z  (I)  einzusetzen.  Diese  Wurzeln  habe  ich 
bereits  in  einer  älteren  Arbeit^)  abgeleitet  und  in  eine  be- 
queme Näherungsform  gebracht,  die  hier  bei  loser  Koppelung 
völlig  streng  genug  ist.  Danach  ist  zu  unterscheiden,  ob  die 
Dämpfimg  oder  die  Koppelung  (A)  vorherrschend  ist,  d.  h.  ob 

1*01  -  ^02!  >*-^     ö^®^     1*01  -  ^02!  <  *-^- 

Der  erste  Fall  ist  bei  loser  Koppelung  der  viel  häufigere. 

§  4.  1*01  ""  *02l  ^  ^'^^  Dämpfung  vorherrschend.  Die 
Lösung  der  Gleichung  (I)  gibt: 

^1-^01+  4j(voi-Vo,)«+(5oi-^o«r}  '       «""    '^        4>o,-;o.)'+r^oi-^o.)'r 
\   _Si ^^^0^  (^01-^0«)  A  —  A     o.  _      ^*Vi  (^01  -^02^ 

Für  den  Fall  der  Resonanz  v^^  =  i/^jg  ^s^* 

Im  Falle  der  Eesonanz  hat  B  genau  die  gleiche  Form 
wie  bei  Drude  (58 D) 

und  die  Maximalamplitude  (60  D]  wird 

worin  für  ^^  und  8^  die  obigen  Resonanzwerte  einzusetzen  sind, 
unsere  Gleichung  für  den  Stromeffekt  (II)  wird  nach  Ein- 
setzung der  allgemeinen  Werte  etwas  umständlich: 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  61.  p.  161.  1897. 


--.   ,'^u-yy::r^ 


"i'rfff  r  Tii 


-Ji-^ss.?*?afi3et:?e5a^i 


BämpfMng  von  Kcmdmuatartehmmgmigtn. 


«8» 


J^ 


2«B. 


Phil- Ol 


[»oifo.     4{(..„-^„)'+(d,.-j„)'r      i«K»,.— '„)*+(«.t-«*,)«|»J 


((.  *''','.(J..-^..) W.    ,        *'''o\(^,-^,)       M 

Indem  wir  jetzt  lose  Eoppelimg  Toraaseetzen,  so  daß  k^ 
neben  1  vernachUkssigt  werden  darf,  wird: 

Ji^^PA?LOirU 
'•I  +  'oi 


F&hrt  man  hierin  die  Dekremente 


2nd^i 


'Ol 


femer  die  Verstimmang 


Ni 


«>o. 


1  _  ^. 


2ffd«, 


"Ol 


"PI 


ond  fbr  /i,j  seinen  Wert 

ein  und  setzt 

SO  ¥rird  schließlich: 


(Hl) 


|h»i  hti 


4n*»' 


»  +  »*»- h..?  f 


H''(*^4n«^r^*'-h,^o^^'^^«^'i 


Von   der   Bjerkneasehen   Formel    für   verBchwindende 
Koppelung 

/j^ . ^*fi    **»»*  r  »>.»+»i«  1 


6S0 


M.Wim. 


nnteracheidet  sich  unsere  Fbrmet  dorcli  d&s  Hinzotreten  zweier 
EorrektdoiiBglieder  Ä  und  B: 

Worin 


h  S)  +  (b»,  +  !»„)■}  J 


ist. 


1-  P»,,  -b,,)*       "         *«'ie«  +  (b*, -boJ« 

§  6.  Der  Einäoß  von  A  und  £  besteht  einrnftl  darin,  daft 
die  ganze  Resonanzkbrre  abgeflacht  wird,  so  daß  die  ans  ihr 
bereohneteu  Dekremente  zn  groB  ansfatlen,  anfierdem  jedoch  wird 
die  Knrve  deformiert,  d.  h.  die  einzelnen  Teile  der  Knrre  geben 
Terschiedene  Werte  fOt  die  Dekremente.  Das  Ganze  kann  am 
besten  durch  Beispiele  eriäatert  werden.   In  der  Tab.  1  (Fig.  1) 

Tabelle  1,  Fig.  1. 
i  b,,  -=  0,10,    b„  =  0,02. 

X    \  k-O  i  -  0,01 


8W 


4Uii.  B) 


0  •/, 

100 

0,5 

93,6 

1,0 

78,7 

1.5 

61,S 

2,0 

47,7 

2,5 

88,8 

HÄ) 


a  U  a.  J?) 


67 


67 


100 


100 


63,2 

97,5 

94,S 

66,« 

89,7 

82,9 

46,7 

76,3 

69,6 

88,2 

62,2 

56,« 

49,9 

46,S 

f^^h 

" 

/// 

' ^-  %. 

/'/ 

^ 

-. 

J/J  -. 

^•^"•-&^ 

\\, 

/,■/// 

^s 

N-' 

s, 

■'/.'y 

^^^ 

& 

"X- 

•<s 

±:.  . 

/■| 

»^■w 

»  •«•    -ff    -V  -«•        ö     ■•OS   lU    T<J     1*D  *»*^-_ 

Fig.  1'.    Benchvnng  der  Rfickwükiuig. 

sind  für  den  Fall  ^o,  =  0,10,  ba,~0,02  die  Besonanzkurven  be- 
recboet    Die  Reibe  1.  der  Tabelle  enthKlt  die  YerMimmang  x  io 


■  ^.—.Tjr-j'CPi 
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ProseoteDi  die  2.  Beihe  den  Stromeffekt  /]«£  f&r  Terschwindende 
Koppelung  A  s  0«  Die  entsprediende  Besonanzkarre  ist  in  der 
Figur  ausgezogen  und  ebenfalls  mit  ^2^  bezeichnet.  Die  übrigen 
Reihen  und  Kurven  beziehen  sich  auf  eine  Koppelung  A  ==  0,0L 
ZunlUrhst  zeigen  die  Beihen  S  und  4  und  die  entsprechenden 

Kurven  3  x  x  x  und  4 ,  die  Binvnrkung  der  Korrektion  Ä 

allein  und  die  der  Korrektionen  Ä  und  B  zusammen  auf  den 
Stromeffekt.  Die  Kurven  verlaufen  wesentlich  flacher  als  die 
für  A  BB  0.  Da  es  nun  bei  der  Bestimmung  von  b^^  +  b^g 
aus  der  Besonanzkurve  nicht  auf  die  absoluten,  sondern  auf 
die  relativen  Werte  des  Stromeffektes  ankommt,  sind  schliefi- 
lieh  in  den  beiden  letzten  Beihen  5  und  6  die  Werte  der 
Stromeffekte  für  einen  Maximalwert  100  umgerechnet.  Die 
entsprechenden  Kurven  5  und  6  gestatten  nun  einen  direkten 
Vergleich  mit  der  Besonanzkurve  für  £  =  0  und  geben  ein 
Bild  der  Änderung  der  Kurve  durch  die  Koppelung. 

Wir  sehen  deutlich,  daB  durch  das  Zusatzglied  Ä  die 
Besonanzkurve  abgeflacht  wird,  durch  das  Glied  B  hingegen 
die  Wirkung  zum  Teil  wieder  angehoben  wird:  B  verursacht 
ein  Steilerwerden  der  Besonanzkurve  besonders  in  der  Mitte. 
Ä  bewirkt  mithin  eine  Vergrößerung,  B  eine  Verkleinerung  der 
aus  der  ^utve  berechneten  Werte  von  b^j  +  b^,.  Der  Ein- 
fluß Yon  Ä  ist  jedoch  im  ganzen  stets  größer  als  der  von  B. 
Es  wird  \aho  durch  zu  enge  Koppelung  die  Kurve  zu  flach 
verlaufen^  \^  +  b^^  zu  groß  ausfällen. 

§  6.  Um  nun  schließlich  zu  zeigen,  wie  sich  die  Besonanz- 
kurve mit  dem  Koppelungsgrad  ändert,  sind  in  der  Tab.  2 
die  Zahlen  fQr  A  =  0,  A  ==  0,005  und  A  =  0,010  zusammen- 
gestellt. Unter  A  ist  die  prozentuale  Änderung  des  Strom- 
offektes  gegen  den  Wert  für  A  s  0  daneben  angegeben. 


Tabe 

ille 

2. 

boi 

-0,1, 

bp. 

-  0,02. 

X 

ik»0 

k 

=*  0,005 

A 

k  »  0,010 

A 

0 

100 

100 

0% 

100 

0% 

0,5 

98,5 

94,1 

0,6 

94,8 

0,7 

1,0 

78,7 

80,4 

2,1 

82,9 

5,4 

1,5 

61,8 

64,5 

4,3 

69,6 

12,5 

2^ 

47,7 

50,4 

5,5 

56,9 

19,2 

2,5 

86,8 

89,6 

7,6 

46,8 

24 

In  Tab.  3,  Fig.  2  ist  noch  ein  zweites  Beispiel  gegeben, 
worin  b^,  =  0,20,  ti„,  =  0,01  ist,  also  die  Korrektion  B  mehr 
hinter  A  zurücksteht. 

Tabelle  3,  Fig.  2. 

bc,  «  0,20,  b,,  B  0,01. 
X  k=0  k  =  0,005     k  =  0,010     k  =  O.OSO 


100 


100 


»1,9 

82,7 

94,1 

95,1 

1S,8 

78,7 

80,2 

85,8 

5M 

58,! 

64,6 

75,! 

(1,1 

«,9 

S0,8 

64,8 

— 

— 

— 

56,1 

— 

— 

— 

47,» 

r 

■^ 

,. 

/' 

\ 

^-. 

.'■• 

'/ 

S^ 

,* 

..•' 

/, 

, 

s 

'•.. 

^** 

/ 

/ 

\ 

\ 

\ 

■>, 

/ 

\ 

r 

— 

~ 

*-0 

»«- 

» 

'1 

--• 

1 

^ 

•y 

Fig.  2.    Berechnung  der  ROckwirkung. 


Die  Verflachnng  der  Resonanzkurven  mit  wacbseoder 
Koppelung  tritt  in  den  Kurren  deutlich  ber?or.  Aas  den 
Kurven  bestimmt  sich:') 


0  0,005 

=  0,210  0,222 


0,010  0,02 

0,254  0,32 


^,1  +  b„ 

Der  letzte  Wert  ist  also  schon  am  50  Proz.  zu  groß. 


1)  Über  die  BerechDung  vgl.  J.  Zeuneck,   Elektromagn.  Scfawia- 
gnogen  luw.   Stattgkit  1900.  p.  1003. 


■•HifTi  ÜB  ii-iTi  ^■' 


■ftSijr'^^yW^^^^^g^"'^^« 
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Bei  wachsender  Koppelaog  oder  wenn  die  Diffierens  der 
Dekremente  jb^^  '-\t\  kleiner  wird,  tritt  die  Korrektion  i? 
mehr  in  den  Vordergrund.  Dies  bewirkt,  daß  die  Kurve  etwas 
deformiert  wird  und  zwar  wird  ihr  Oipfel  verhältnismäßig  zu 
Meü;  bei  einigen  der  oben  angefahrten  Beispiele  ist  das  auch 
schon  merklich.  Sehr  groß  kann  aber  diese  Einwirkung  nicht 
werden,  denn  für  großes  k  oder  sehr  kleines  b^^  —  b^,,  wo 
unsere  Formel  eine  größere  Deformation  ergeben  würde,  ist 
die  Anwendung  dieser  Formel  nicht  mehr  statthaft,  weil  eine 
Voraussetzung  ihrer  Berechnung  nicht  mehr  gültig  ist.  Diese 
Voraussetzung  war,  daß  ^^<  |^oi""*oal  ^^®^  2;r*<  jboi  — bo,|. 
Für  gewöhnlich  ist  in.  den  praktischen  Fällen  diese  Voraussetzung 
ja  erfüllt,  da  die  Koppelung  bei  der  Aufnahme  der  Besonanz- 
kurve  als  lose  vorausgesetzt  wird,  und  meist  der  Oszillator 
wesentlich  stärker  gedämpft  ist  wie  der  Besonator.  Unter 
umständen  ist  jedoch  die  Dämpfung  in  beiden  Systemen 
annähernd    gleich,    und    dann    kann    trotz    loser    Koppelung 

J'Ä  >  1^01  ~"  ^02!    ^®^^'      Diöser  Fall   bedarf  daher   einer   be- 
sonderen Beti*achtung. 

§  7.  t'A  <  1^0]  —  ^osi"  Koppelung  vorherrschend.  In  unsere 
Gleichung  (II)  p.  628  haben  wir  jetzt  diejenigen  Werte  von 
^i^a»  ^i^a  einzusetzen  y  welche  bei  gekoppelten  Systemen  mit 
vorherrschender  Koppelung  gelten.    Diese  sind:^) 

Wir  erhalten  für  den  Stromeffekt,  indem  wir  wieder  h} 
gegen  1  vernachlässigen: 

«ttS.  "  7 


1)  M.  Wien,  1.  c  p.  174. 
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oder  anter  Einf&hrang  der  Dekremente  b^i,  b^^  und  der  Ver- 
Btimmung  x 

2  •'§1  ^ 


(IV) 


ff 

b«i  +  bot 


Igt  b^j  <*>  bog   oder  b^i  —  b^,   so  klein,   daB  die  Glieder  mit 
(b^j— b^i)*  yemachl&esigt  werden  können,  so  ist: 


/Air  = 


F^Üy^  ifc«fl« 


2  •'oii-« 


bot  +  bpa  1 

„  ^,{4n«««  +  4  n«  ifc«  +  W,  +  b,,)«}  J 


d.  h.  es  tritt  infolge  der  Koppelung  in  der  gewöhnlichen 
Bjerknesschen  Resonan^gleichting  ztt  dem  Glied  (b^^  +^02)^ 
das  Glied  4^'A'  hinzu:  die  Resonanzkurye  ergibt  ans  idso 
bei  der  Berecbnang  an  Stelle  von  b^^  +  b^,  ^^^  '^  großen  Wert 


Bei  größeren  Werten  von  boj  — b^,  sind  die  Glieder  mit 
(^01  ~~  \^  nicht  mehr  ohne  weiteres  ztt  vemachlftssigeh^ 
jedoch  ist  zu  berücksichtigen,  däB  die  beiden  Glieder  mit 
ß^oi  ""  ^02)'  entgegengesetztes  Vorzeichen  haben ,  also  gegen- 
einander wirken;  sie  werden  daher  nur  einen  geringen  Einfluß 
ausüben  und  das  Eorrektionsglied  4;r'A*  vorherrschend  sein, 
solange  Ib^^  —  \^  kleiner  ist  als  2nk^  und  das  ist  ja  bei 
unserer  Berechnung  hier  vorausgesetzt 

Wir  erhalten  also  als  Resultat,  daß^  wenn  die  Differenz 
der  Dämpfungen  so  klein  ist,  daß  die  Koppelung  vorherrscht 
—  2nk>  Ib^j  —  b^jl  —  ebenfalls  eine  Ferflaehung  der  Reso- 
nanzkurven eintritt  und  tnan  statt  b^j  +  bg,  aus  der  Kurve 

erhäl\\  eine  merkliche  Deformation  der  Resonanzkurve  tritt 
jedoch  hiebt  ein.  Eine  Erläuterung  der  Wirkung  durch  Kurven 
ist  daher  hier  nicht  notwendig. 

^  8.  Bestimmung  von  b^^.  Aus  der  Resonanzkurve  erhält 
man  nur  die  Summe  der  Dekremente  b^j  +  b^,,  um  b^^^  selbst 
zu  erhalten,  muß  b^,  für  sich  gemessen  werden.    Das  geschieht 
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durch  YermehraDg  des  Dekrementes  b^^  am  einen  bekannten 
Betrag  y,  indem  ein  Znsatzwideretand  eiDgeachaltet  wird,  und 
Vergleich  der  beiden  Stromeffekte  mit  und  ohne  y  bei  Re- 
sonanz (ar»0). 

Für  ors^O  ergeben  beide  betrachteten  Fälle 

2?r*>|boi-bo,l     und     2nk  <\h^,^b^^\ 
den  gleichen  Ausdruck  flir  den  Stromeffekt:  Jr\fr. 

^rtff,  2      "*    "^    I^  '   .(bo,bo,+nU«j(bo,+W 

mithin  können  wir  beide  Fälle  zugleich  betrachten.  Ist  7/^^. 
der  Stromeffekt  nach  Vermehrung  von  b^,  um  y,  so  erhalten 
wir  für  das  Verhältuis  der  Galvanometeraassohlftge  aja: 

"v  ^    «^reg    ^  (bo,  bo,  +  «**«)(boi  +  boJ 

'«        JrV  '^  {t>oi  (bot  +  f) +  n«A«}jb6i-h  bot +  rr 
Hieraus,  indem  wir  b^j+bo,  ^b^  setzen: 

"<>^^     box  ^     bo  +  ay/«(bo  +  r)         ^  cr/«y-(l  +  f/b.) 

Statt  bgg  messen  wir  b^,  +  ^i'A'/b^^,  erhalten  also  ebenÜAlto 
ein  zu  großes  Dekrement.  Dies  ist  auch  insofern  von  Be- 
deutung, als  vielfach  diese  Methode  zur  Messung  kleiner  Dekre- 
mente geschlossener  Schwingungskreise  dient. 

§  9.  Die  theoretische  Betrachtung  der  Rückwirkung  des 
resonierenden  Systems  bei  Dämpfungsmessungen  ergibt  folgendes 
Resultat:  Infolge  der  Sückurirkung  treten  in  der  Bjerknes- 
sehen  Gleichung  GKeder  hinxUj  die  dem  Quadrat  des  Koppebtngs* 
koeffizienten  h  proportional  sind.  Diese  Glieder  bewirken  eine 
Verflachung  der  Resonanzkurve  und  verursachen  Fehler  bei  der 
Bestimmung  des  Dekrementes,  das  zu  groß  ausfällt  Um  diese 
Fehler  zu  vermeiden^  muß  man  k^  nicht  nur,  wie  Bjerknes  und 
Drude  angeben,  klein  gegen  1  machenf  sondern  klein  gegen 
^1  W^*-  ^^  ^^^  gewöhnlichen  Fällen  (boi-0,1,  bo,»0,01) 
muß  also  A'  kleiß  gegen  10^  \  in  extremen  Fällen  sehr  geringer 
Dämpfung  {b^^  «0,01,  b^,  ■■  0,006)  Uein  gegen  5.10"^  sein. 

B.  yersuohe  über  die  Büokwirknng  des  Besonanskreiset. 

§  10.  Die  Versuche  würden  zunächst  in  der  Weise  an- 
gestellt, daß  eine  durch  Funkenentladung  enregte  Kondensatoi^- 
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achwingong  in  verschieden  fester  Koppelung  auf  einen  Rasonans- 
kreis  wirkte.  Der  Stromeffekt  im  BesoDBnzkreis  bei  Ändemog 
'  seiner  Eapazit&t  wurde  in  der  bekannten  Weise  bolometrisch 
gemeBseo,  und  diente  zur  Konstruktion  der  Besonanzkurre. 


v^^v.. 


^ 

"\jj 


Fie-s. 


9' 


Die  VermuhMonordmaig  ist  in  Fig.  3  skizziert.  Den  Strom 
lieferte  ein  80  cm-Indaktoriam  von  B.  Seiffert  &  Co.  in 
Hamburg,  das  durch  einen  A-ElG.-TarbinenuDterbrecher  be- 
trieben wurde.  Das  Indoktorium  gab  sowohl  für  kleine  wie 
fUr  große  Eapazit&ten,  f&r  kleine  und  ^r  große  Funken- 
strecken  bei  geeigneter  Schaltung  der  Primärspule  sehr  regel- 
mäfiige  Funken.  Die  Kapazität  (CJ  des  Kreises  I  bestand  in 
Leydener  Flaschen  aus  Flintglas,  zur  Vermeidung  von  SprQh- 
wirkungen  in  Serie  geschaltet.  Im  Resonanzkreis  wurde  ein 
variabler  Lnftkondensator  der  Gesellschaft  für  drahtlose  Tele- 
graphie  benutzt.  Als  Selbstinduktionen  dienten  sowohl  im 
Oszillator  wie  im  Resonator  ringförmig  gewickelte  Spulen  ans 
3  mm-Cu-Draht. 

Far  die  absolute  Uessnsg  der  Selbstindaktion  derartiger 
dickdrabtiger  Spolen  mit  kleinem  Radius  besteht  die  Scbwierig- 
keit,  daß  bei  ihnen  wegen  des  Skineffektea  die  Selbstinduktion 
fUr  schnelle  Schwingungen  «eaentlioh  kleiner  ist  als  für  lang- 
same.  Deshalb  wurde  lanftchat  eine  Spule  mit  großem  Radius 
und  wenigeu-  Windungen,  bei  der  diese  Wirkung  verschwindend 
ist,  bei  langsamen  Schwingungen  mit  einer  SelbstinduktionB- 
normale  verglichen  und  dann  durch  Vergleich  mit  dieser  Spule 
\m  schnellen  Schwingungen  die  Selbstinduktion  der  ring- 
fSrmigen  Spulen  dnrch  Resonanzrersuche  bestimmt 

Die  Koppelung  zwischen  Oszillator  and  Resonanzkreis 
wurde  durch  zwiei  koaxiale  Drahtkreise  bewirkt,  deren  Ab- 
stand  verändert  werden  konnte.  Ihr  gegenseitiger  Induktiona- 
koeffizient  X,,    wurde    nach    den    bekannten   Maxwellschen 
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FonaelD  berechnet.    D&raoB  ergab  sich  dann  der  Koppelungs- 

koefäiient  A  =  X,j  /  yi^TÄi- 

§  11.  Es  sei  zunächst  eine  Versuchsreihe  als  Beispiel  ab- 
gef&brt> 

Tabelle  4. 

C,  =  4,S.  lO-'°,    L„  =  aSiOO,    6,1  -  0,11,     G,  B  2,05,  lO"", 

L„  -  59O0,     fao,  -  0,015. 

X  i  <=>  O,O0t4         0,0066  0,0081  0,0105  0,014 

-4,8»/»  10,5  12  14  15,6  18,5 

-M  IT  19  21  23  26 


±0,0 
+  0,S 
+  1,7 
+  2,5 
+  3,8- 
+  4,2 
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Fig.  4.    Beobactitang  der  Bflckwirkuug. 

In  der  Fig.  4  sind  für  die  Koppelnngen  k  =  0,0044  und 
A  =  0,014  die  Enrren  gezeichnet,  und  außerdem  die  Beob- 
achtungen bei  A»  0,0081  als  Krenze  eingetragen. 

Die  Beobachtung  ergibt  offenbar  qualitativ  dasselbe  Resul- 
t.it  wie  die  Theorie:  mit  steigender  Roppelnng  werden  die 
Resonanzkorren  flacher,  so  daß  die  daraus  berechneten  Dekre- 
mente zu  groß  ausfallen. 
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Qaautitativ  zeigen  sich  jedoch  erhebliche  DififiBranMa. 
Zunädist  ist  die  VergröDernng  dea  DekremeoteB  besonders  flkr 
engere  Koppelnng  kleiner  als  die  Theorie  ea  TerlangL  Ferner 
ergab  sich  bei  den  Versnoben,  daß  die  Wirkung  der  Eoppdong 
anch  Ton  der  Beschaffenheit  des  Schwingungskreises  abb&ngt; 
in  den  meisten  Fällen,  besonders  bei  größerer  K&pazit&t  ist  die 
Wirkung  noch  geringer  als  in  den  hier  angeführten  BeispieleQ. 

§12.  Femer  tritt  eine  erhebliche  Deformation  der  Beso- 
nanzknrve  hervor,  und  zwar  wird  im  Gegensatz  zur  Theorie, 
nach  der  bei  engerer  Koppelung  infolge  der  Korrektion  S, 
p.  633,  eher  ein  etwas  bq  steiler  Qipfel  der  Besonanskture  zu 
erwarten  w&re,  der  Gipfel  der  Resonanzkorre  mit  wachsender 
Koppelung  immer  breiter. 

In  der  folgenden  Tab.  6  sind  die  aus  den  verschiedenen 
Teilen  der  Besonanzknrvsn  sich  ergebenden  Werte  von  boi+b,,, 
zasammeogestellt  und  zwar  sind,  \riUirend  es  sonst  zweckmäßig 
ist,  das  Dekrement  nur  aus  den  zwischen  den  Ordinatoi  60 
und  80  liegenden  Teilen  zu  berechnen,  hier,  um  die  Ersehet- 
nang  besser  hervortreten  zu  lassen,  snch  die  Ordinaten  40 
und  90  herangezogen. 

Tabelle  5. 


-0,0044 

0,0081 

0,014 

0,141 

0,167 

0,1S8 

0,187 

0,162 

0,169 

0,188 

0,147 

0,160 

0,188 

0,142 

0,164 

0,188 

0,135 

0,144 

0,118 

0,126 

0,186 

Aus  der  Tabelle  ist  deatUch  za  ersehen,  daß  nicht  nur 
der  Mittelwert  des  Dekrementes  mit  der  Koppelnng  w&cbst, 
sondern  anch  gleichzeitig  die  Deformation  der  Reson&nzkurve ; 
bei  der  Koppelung  0,0044  beträgt  der  Unterschied  zwischen 
den  Werten  von  boi  +  bo,  ftlr  y  =  40  und  y-90  0,023,  bei 
A- 0,014  schon  0,046. 

§  13.  Bei  der  Bestimmnog  des  Dekrementes  k^,  durch 
UinznfUgnng  eines  bekannten  Dekrementes  y  im  sekundären 
Kreis  sollte  sich  der  Theorie  nach  (vgl.  p,  635)  statt  bg,  er- 
geben bg,  +(n*A*/baj).  Die  Versuche  bestätigten  die  Theorie 
insofern,  als   das  Dekrement  mit  wachsender  Koppelnng  zu- 


.** 
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Dahnii  jedoch  war  die  Zanahme  auch  hier,  besondert  bei  enger 
Koppelung,  za  klein.  Die  Ergebnisse  waren  wiederum  in  er- 
heblichen Ghrade  von  der  Beschaffenheit  des  Stromkreises  ab- 
hingig.  Folgende  Tabelle  mag  ein  Bild  von  dem  Verlaufe 
geben : 

Tabelle  6. 

C^  -  8 .  10-»     Lit  -  25500,    b^,  «  0,127,     C^  -  5,1 .  lO"", 

Ln  -  15000,    b^t  ^^  0,0125. 
km,  0  0,004  0,006  0,010  0,020  0,024 

\^  beob.         —  0/>18e         0/)148        0,0154        0,0164        0,0172 

bo,  ber.         0,0125         0,0187         0,0158        0,0208        0,04iB5        0,0575 

§  14.  Wenn  man  die  Koppelung  noch  enger  macht ,  als 
in  den  bisherigen  Versuchen  und  etwa  in  die  Gtogend  kommt, 
wo  nach  der  Theorie  zwei  Koppelungsschwingungen  mit  ver* 
schiedener  Periode  auftreten  sollten  (SwA^lb^^  —  boj),  er« 
hält  man  eine  eigentümliche  Deformation  der  Resonanzkurve, 
indem  der  mittlere  Teil  derselben  immer  steiler  wird,  ja  unter 
Umständen  ganz  spitz  zul&uft.  Dieser  Umschlag  von  Reso- 
nanzkurven  mit  zu  breitem  Gipfel  bei  mittlerer  Koppelung  zu 
Besonanzkurven  mit  zu  steilem  Oipfel  bei  engerer  Koppelung 
erfolgt  ziemlich  schnell.  Die  Ausschlftge  werden  oft  unregel- 
mäßig, so  daS  die  Beobachtungen  nicht  mehr  so  glatte  Kurven 
geben,  wie  sonst   Ein  Beispiel  ist  in  Tab.  7,  Figi  6,  gegeben. 

Tabelle  7. 

26500,    Ck  «  1,48 .  10-^,    Iih -«  6100. 

Wt  ■>  0,8    ttOkm 


Ot  -  8,8 .  10-»,    X^t 


X 

ib-0,0045 

0,0078 

0/)10 

0,015 

0,020 

0,024 

0,028 

-8J^ 

88,2 

40,4 

44,6 

47 

47 

46 

44 

-2,0 

59,4 

61/) 

64,0 

67 

68 

58 

49 

-1,4 

75,7 

80,0 

81 

85 

82 

72 

57 

-0,8 

91,4 

98,0 

96 

94 

92 

82 

60 

0 

100 

leo 

100 

100 

100 

98 

66 

+0,4 

97,6 

96 

98 

98 

96 

100 

100 

1,0 

84,0 

84 

90 

98 

95 

92 

68 

1,6 

66,6 

69 

74 

79 

82 

74 

54 

2,2 

49,4 

50,6 

57 

58,5 

60,6 

55 

46 

2,8 

38,0 

84/) 

88 

42 

48 

42 

38 

8,6 

20,2 

20,6 

25 

27,6 

80 

82 

84 
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In  der  Fig.  6  siod  die  Earven  fQr  A- 0,0046,  A=:  0,015 
und  Aa>  0,028  gezeichnet,  wobei  die  ztun  Teil  etwas  Ter* 
gehobenen  Manmattbereinandergelegtaiiid.  Diese  sehr  charakte- 
riBtische  E^nscbnaning  der  Gipfels  der  Resonanzkurre  bei 
engerer  Eoppelang  findet  sich  stete  wieder,  wenn  ein  darch 
Fonkenstrecke  erregter  Schwingnagskreia  auf  einen  ResoDanz- 
kreis  mit  wesentlich  geringerer  Dämpfdng  einwirkt. 


-^^4^-^    "^ 

^^  IIa  '\ 

j/    m  5^ 

t^^  ■■  \    Sv 

iT-' 

r        ^^5 

-A^ 

^^a 

T      ^ 

ä.-2r     i 

-f- 

*-«>»          T 

1 

1 

Fig.  5.    Beobachtung  der  Hackvirknng. 


§  15.  Ich  glaubte  anfangs*)  die  Erscbeiniing  durch  ein 
stärkeres  Hervortreten  der  Korrektion  B  [vgl.  p.  6S3)  bei 
engerer  Koppelung  erklären  zu  kfinnen,  Jedoch  könnte  dadurch, 
wie  oben  auseinandergeBetzt,  nur  eine  verhältnismäßig  geringe 
Deformation  der  Besonanzkurre  eintreten,  nicht  aber  ein  so 
ausgesprochen  spitzer  Verlauf  des  Gipfels,  wie  in  Fig.  5.  Der 
eigentliche  Grund  liegt  in  den  eigentamlichen  Eigenschaften 
des  FuDkeoB,  dessen  Widerstand  während  der  Entladung  schnell 
anwächst  und  dadurch  zu  dieser  und  zu  anderen  Abweichungen 
von  der  Theorie  Veranlassung  gibt.  Ich  möchte  jedoch  hier 
noch  nicht  näher  auf  diese  Ding«  eingehen,  sondern  später 
in  einem  der  nächstes  Abschnitte  dieser  Arbeit  die  Eigen- 
achaften   des  Funkens  und  die  einschneidende  Bolle,  welche 


I)  Vgl.   tneineo   Vortrag   auf  der    Natorfbracher-Veretunmlnng   i 
Dresden  (PbfBlk.  Zeitacbr.  8.  p.  lU.  1907). 


rV  L   _— i  4j«.^«Y»    tafifc»— . 


k4 .  -jT  "WKr*  »--'i  ■'^^  -*.  > 
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er   bei   Eondensatorscbwingungen    spielt,    im  Zusammenhang 
besprechen. 

§  16.  Daß  tatsächlich  die  soeben  besprochenen  Ab- 
weichungen von  der  Theorie  auf  der  Einwirkung  des  Funkens 
beruhen y  wird  am  besten  dadurch  bewiesen/  daß  die  Ab- 
weichungen fortfallen,  wenn  man  den  Funken  eliminiert.  Wie 
dies  geschieht,  wird  im  folgenden  Abschnitt  gezeigt  werden. 
Es  seien  hier  nur  die  Resultate  der  Versuchsreihen  angefahrt, 
bei  der  ein  funkenloser  Eondensatorkreis  in  verschieden  loser 
Koppelung  auf  einen  Resonanzkreis  wirkt. 

Tabelle  8.     Fig.  6. 


c. 

=  3,49  .10"-» 

•,  Ai- 

97500,  C,  = 

1,37  .  10- 

24  800. 

boi- 

0,014, 

bot  =  0,0087, 

10(7»- 

1952  ' 

c.° 

*=  0,00083 

0,00061 

0,0012 

0,0020 

0,0027 

0,0088 

76 

— 

— 

26,2 

— 

— 

40,9 

80 

31,3 

38,5 

38,7 

35,6 

42,7 

50,6 

84 

41,3 

40,4 

44,4 

46,6 

54,5 

60,8 

88 

66,2 

57,9 

58,4 

60,1 

67,6 

78,8 

92 

75,2 

74,8 

76,6 

77,3 

82,2 

84,1 

96 

90,5 

90,5 

92,2 

92,0 

94,9 

94,4 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

104 

93,7 

98,7 

95,8 

96,4 

96,6 

97,9 

108 

77,6 

78,2 

80,5 

82,8 

85,4 

90,9 

112 

59,0 

60,8 

64,0 

68,1 

70,7 

79,7 

116 

45,4 

44,1 

48,5 

51,6 

56,9 

67,0 

120 

84,0 

85,1 

37,2 

89,4 

45,8 

55,1 

124 

— 

— 

27,7 

— 

— 

45,7 

In  der  Fig.  6  sind  die  Kuryen  für  die .  schwächste  und 
für  die  stärkste  Koppelung  gezeichnet,  und  außerdem  die 
beobachteten  Punkte  f&r  die  Koppelungen  k  «  0,0020  (•  •  •) 
und  k  =  0,0027  (x  x  x)  eingetragen. 


1)  Zur  feineren  Einstellung  war  hier  ein  kl^nerer  yariabler  Luft- 
kondensator dem  Kondensator  des  MeBkreises  II  geschaltet  1®  C*  gibt 
an,  um  wieviel  bei  Verstellung  dieses  Zusatzkondensators  um  1^  die 
ganze  Kapazitftt  C^  verftndert  wurde.  (Vgl.  auch  R  ▼.  Traubenberg 
u.  B.  Monasch,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  985.  1907.) 

A analen  der  Phyiik.    Vf,  Folge.     26.  48 


^^^ 


842  M.  Wim. 

Aas  dem  Anblick  der  Figur  ergibt  sich,  daß  hier  eioe 
viel  stärkere  Veräachnng  der  Besonanzknrve  infolge  der  Koppe- 
lang  eintritt,  als  bei  FunkenerTegung  Oberhaupt  erreichbar  war. 
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Fig.  8.    Beob&chtnDg  der  RDckwirknog. 

§  17.  Bei  dem  Vergleich  mit  der  Theorie  ist  za  berQck- 
siohügen,  daS  die  Differenz  der  Dekremente  b^, —bg,  «0,0053 
sehr  klein  iat,  und  daher  von  A  =  0,0012  ah  „die  Koppelung 
vorherrschend  ist"  {2«A  >  W^  —  b„\).  Dabei  soll  nach  der 
oben  abgeleiteten  Theorie  nur  eine  VeräacboDg  der  Resonanz- 
karre eintreten  ohne  merkliche  Deformation,  und  ans  der  Kurve 
sieh  statt  bg,  +boi  ^^  ^°  große  Wert 

Vtöoi  +b„)»  +  4)i>A» 
ergeben. 

Tabelle  9. 


y 

it°  0,00088 

0,00061 

0,0012 

0,0020 

0,0027 

0,00S8 

80 
70 
80 

60 

0,0828 
0,0329 
0,0227 
0,0221 

0,0289 
0,0830 
0,0239 
0,0231 

0,0244 
0,0246 
0,0244 
0,0242 

0,02b& 
0,02fiT 
0,025B 
0,0252 

0,0290 
0,0290 
0,0288 
0,0298 

0,0342 
0,0341 
0,0841 
0,0340 

Mittelwert 

0,0228 

0,0280 

0,0244 

0,0255 

0,0289 

0,0341 

Bewchneter 
Wert 

1   0,0228 

0,0280.. 

0,0240 

0,0259 

0,0288 

0,0881 

^■M>^|||||^|    I     ni—fHT 


twinjMM^  äi«lh»!i»35>^^'i#'ir.V%;»  ^rfL,  Jt, 
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Die  vorstehende  Tab.  9  enthält  die  Dekremente,  wie  aie 
sich  aus  den  verschiedenen  Teilen  der  Kurve  berechnen,  dann 
den  Mittelwert  daraus  und  schließlich  in  der  letzten  Horizontal- 
reihe die  nach  der  Formel 


y  0,0227 +4  i;i»Ä* 

berechneten  theoretischen  Werte. 

Die  gute  Übereinstimmung  der  aus  den  einzelnen  Teilen 
der  Resonanzkurven  gewonnenen  Dekremente  beweist,  daS 
keine  merkliche  Deformation  eingetreten  ist  Die  Mittelwerte 
stimmen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  mit  den  berechneten 
Werten  überein:  mithin  entspricht,  sobald  kein  Funke  im 
Schwingungskreis  ist,  die  ganze  Erscheinung  durchaus  der 
Theorie. 

Dasselbe  gilt  auch  f&r  die  Bestimmung  des  Dekrementes  \^ 
für  sich  durch  Hinzufügung  eines  bekannten  Dekrementes  /, 
wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht.  In  der  letzten 
Horizontalreihe  sind  die  nach  der  theoretischen  Formel  (p.  685) 

b.  =  b„+i^- 0,0087  +  ^ 

berechneten  Werte  angegeben. 

Tabelle  10. 

k  »      0,00083      0,00061       0,0018      0,0020      0,0027      0,0038 
b,  beob.     0,0087        0,0091        0,0099      0,0117      0,0145      0,020 
bt  ber.       0,0088        0,0091        0,0097      0,0115      0,0189      0,019 

Resultate  des  Absohnittes  I. 

§  18.  Aus  der  Theorie  folgt,  daS  bei  zu  enger  Koppelung 
zwischen  Oszillator  und  Resonator,  sobald  A*  nicht  mehr  klein 
ist  gegen  \x\tl^^*  ^^^  Resonanzkurve  zu  flach  ausfällt, 
und  die  aus  ihr  berechneten  Dekremente  zu  große  Werte  er- 
geben. Bei  Versuchen  mit  Sckwingungekreisen  ohne  Funkenstrecke 
umrde  die  Theorie  qualitativ  und  quantitativ  bestätigt. 

Bei  Funkenerregung  zeigten  sich  Abweichungen  insofern, 
als  1.  die  Resonanzkurve  mit  wachsender  Koppelung  immer 
stärker  deformiert  wird,  2.  das  Anwachsen  des  Dekrementes 
nicht  so  stark  ist,  als  die  Theorie  es  verlangt,  und  3.  bei  enger 
Koppelung  eigentümliche  spitze  Kurven  auftreten.  Diese  Ab« 
weichungen  von  der  Theorie  sollen  noch  näher  untersucht  werden. 

42* 
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I^r  die  experimentelle  Bestimmung  de»  Dekrementes  nach 
der  Jij er kne stehen  Methode  ist  daher  Vorticht  geboten:  man 
mafi  iüi  exakte  Mesaungen  dazu  Borgen,  daB  k*  klein  gegen 
^oi^oi/'^'  iat.  Wenn  sich  k  nicht  beatimmeD  läßt,  bo  mufi 
man  prOfen,  ob  bei  Ändernng  der  Koppelung  die  Besonanzkarve 
ungeändert  bleibt.  Um  hierbei  die  Wirkung  dentlich  herror- 
treten  zu  lassen,  ist  die  Koppelung  mindeBtens  zu  verdoppelo, 
der  U&xJmalauBschlag  alao  4  mal  so  groß  zu  machen  ab  der, 
mit  dem  man  nachher  die  eigentliche  MeBsnag  aaszanhren 
beabsichtigt.  Bei  Funkenerregnng  ist  die  Wirkung  zwar  viel 
kleiner,  sie  kann  aber  doch,,  wie  aus  den  obigen  Beispielen 
ersichtlich,  gerade  bei  kleinen  Kapazitäten,  wo  die  Gefahr  zu 
enger  Koppelong  besonders  nahe  liegt,  recht  beträchtlich  sein. 

It.  Eneirnn;  sebWMli  r^Umpfter  Sehwi&fuiren. ') 
§  19.  E^  ist  schon  mehrfach  der  Wunach  ausgesproclien, 
den  Btörenden  Funken  bei  den  DämpfuDgsmessnngeD  zu 
eliminieren.*)  Der  Weg  dafür  ist  gegeben;  ea  muß  der  die 
Fnnkenstrecke  enthaltende  Primärkreis  in  einem  geschlossenen 
Sekund&i'kreiB  induktiv  elektrische  Schwingungen  erregen.  Die 
Schwierigkeit  der  Verwendung  dieser  Anordnung  liegt  in  folgen- 
dem :  Die  beiden  Kreise  mUssen  so  lose  miteinander  gekoppelt 
sein,  daß  kein  merklicher  Einfluß  des  durch  die  Funkenstrecke 
stark  gedämpften  Primärkreises  auf  die  Dämpfung  dea  Sekundär- 
kreises mehr  stattfindet.  Andererseits  soll  die  auf  den  Sekundär- 
kreis  Qbertragene  Energie  doch  so  groß  sein,  daß  sie,  zunächst 
einmal  fQr  Meßzwecke,  ausreicht. 

Zorn  Studium  dieser  Frage  hielt  ich  es  i^r  nötig,  zuerst 
die  gegenseitige  Einmrknng  zweier  lose  gekoppelter  Systeme 
theoretisch  and  experimentell  zu  untersuchen.  Die  Elrgebnisse 
dieser  Untersuchung  sind  im  vorigen  Abschnitt  dargestellt  nnd 
dienen  dem  folgeaden  als  Qntndlage. 

§  20.  Ein  stark  gedämpftes  Pnmärsystem  (Fig.  7, 1]  wirkt 
durch  lose  Koppelung  auf  ein  schwach  gedämpftes,   gleich- 

1)  Ein  vorlftnfiger  Bericht  über  die  Ergebnine  dieseg  AbschnitteB 
erschien  in  der  Phjaik.  Zeitachr.  9.  p.  49.  1906. 

2)  Vgl.  1.  B.  die  Bemerkong  von  0.  Wiener  in  der  DiakiuBion  lu 
taeioem  Vortrag  auf  der  NatnrforacherTeraammlang  in  Dreaden  (Physik. 
ZeltMhr.  1907.  p.  766). 


Ä%.-is>^?«Jofrjä*.*di%'V' :J^*^ 
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mit  dem  ebenfalls  schwach  gedämpften  MeSkreis  (III)  gekoppelt, 
so  daß  keine  merkliche  Rückwirkung  auf  II  vorhanden  ist. 
Unsere  Aufgabe  besteht  darin,  die  Systeme  I  und  II  so  zu 
gestalten,  daß  die  Be- 
sonanzkurve  desStrom- 
efifektes  im  Meßkreise 
merklich  nur  noch  von 
der  Dämpfung  des  Se- 
kundärsystems abhängt, 
die  des  Primärsystems 
ohne  Einfluß  ist. 

Nach  zwei  Richtungen  hin  kann  der  Primärkreis  einen 
Einfluß  ausüben. 

Einmal  entstehen  bei  loser  Koppelung  im  Sekundärkreis 
zwei  Schwingungen  mit  annähernd  gleicher  Anfangsamplitude. 
Die  eine  besitzt  annähernd  das  Dekrement  des  Primärkreises 


Fig.  7. 


die  andere  annähernd  das  des  Sekundärkreises 


(»- 


bn,  + 


91    -  \%  ) 


Der  Stromeffekt  in  dem  schwach  gedämpften  Meßkreis  sinkt 
sehr  schnell  —  schließlich  quadratisch  — ,  wenn  die  Dämpfung 
der  zu  messenden  Schwingung  steigt  ^)  Der  Stromeffekt 
der  schwach  gedämpften  der  beiden  Schwingungen  des  Sekundär- 
systems wird  also  sehr  groß  sein  gegen  den  der  stark  ge- 
dämpften Schwingung,  wenn  das  Dekrement  des  Primärkreises 
groß  ist  gegen  das  des  Sekundärkreises.  Wir  können  uns 
mithin  von  dem  Einfluß  der  störenden  stark  gedämpften  zweiten 
Schwingung  befreien,  wenn  wir  die  Dämpfung  des  primären 
Systems  groß  genug  gegenüber  der  des  sekundären  Systems 
machen. 

Ein  weiterer  Einfluß  des  Primärsystems  besteht  darin, 
daß  das  Dekrement  der  schwach  gedämpften  Schwingung  des 
gestimmtes   Sekundärsystem  IL    Dieses   ist  wieder  sehr  lose 


p.  629). 


1)  Nach  Bjerkaes  Ut  J^\g  proportioDal  -r — j- — ^ —     .    ^    (vgl 

Ooi  Do»  (Ooi  +  Ooi) 
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Sekandäreystems  Dicht  gleich  der  des  angekoppelten  Systems 
(bg,),  sondern  grOßer  ist: 

b,  -  Ki  +  f^i*    ■ 

Diese  VergröBenmg  der  Dämpfong  rührt  daher,  daß  das 
Seknnd&rsystem  während  seines  langsamen  Abklingens  danemd 
Energie  an  das  resonierende  Frimärsystem  abgibt,  dessen 
eigene  Schwingnng  infolge  der  großen  Dämpfung  schon  lange 
anmerklich  geworden  ist. 

Unserer  Formel  nach  sinkt  der  Wert  des  Eorrektions- 
gliedes  ^'^,\l\i  —  bgi  ebenfalls  mit  steigender  Dämpfung 
des  Primärsystems ,  aber  nur  ungefähr  proportional  dem 
Dekrement.  Um  das  Qlied  klein  zu  machen,  mQssen  wir  nicht 
nur  bgj  groß,  sondern  auch  die  Eoppelnng  A,,  mSglichst  lose 
machen. 

§  21.  Im  Hinblick  auf  diese  Folgerungen  der  Theorie 
wurde  die  VersachsanordnnDg  zunächst  so  getroffen,  daß  das 
Dekrement  des  primären  Systems  durch  Einschaltnog  roa 
Widerstand  sehr  groß  bis  ta  0,6  gemacht  wurde  gegenüber 
einem  Dekrement  des  sekundären  Systems  von  ca.  0,01.  Die 
Koppelung  Aj,  wurde,  um  «*A,V^oi  ~  ^o»  "nter  1  Proz.  von 
b«t  "  0,01  zu  halten,  sehr  klein  bis  zu  0,001  gewählt  Um 
dabei  noch  die  nötige  Enei^e  im  Sekundärsystem  zn  erzielen, 
maßten  sehr  große  Kapazitäten  im  Primärsystem  verwandt 
werden  bei  entsprechend  kleiner  Selbstinduktion. 

Im  Verlauf  der  Versuche  stellte  es  sich  dann  bald  heraus, 
daß  diese  Vorsicht,  was  die  Koppelung  anbetrifft,  nicht  not- 
wendig ist.  Man  kann  die  Koppelung  verhäUnümaßig  sehr  eng 
machen,  so  eng,  daß  etioa  der  Punkt  erreicht  wird,  u)o  der  Theorie 
nacft  zteei  Sehwinffungen  mit  verschiedenen  Schwingungtzahlen 
auftreten  müßten,  SnAj,  »  b^j  —  bgj,  ja  sogar  noch  darüber 
hinaus,  ohne  daß  eine  merkliehe  Änderung  der  Seionanzkurve 
des  Stromeffektes  eintritt.  Diese  Abweichung  von  der  Theorie 
beruht  wieder  aof  den  eigentümlichen  Eigenschaften  des  Sinkens. 
Der  Funkenwidn^tand  wächst  sehr  schnell  während  der  Ent- 
ladung. Schon  nach  kurzer  Zeit  ist  die  Leitfähigkeit  des 
Funkens    sehr   gering'],    und    der   Kreis    praktisch    als  un- 


1)  Vgl.  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phyi.  18.  p.  828.  1904. 
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geschlossen  zu  betrachten.  Daher  hört  der  Elnergieabfluß  des 
schwach  gedämpften  Seknndärsystems  nach  dem  Primärsystem 
sehr  bald  auf,  und  es  schwingt  so,  als  ob  es  ungekoppelt  wäre. 
In  dem  Ausdruck  b^,  +  (^i^  A^/b^j  —  b^j)  wird  b^^  bald  sehr  groß, 
so  daß  das  gefährliche  Glied  von  viel  geringerem  E^influß  ist, 
als  die  Theorie  es  ergibt. 

§  22.  Experimentell  habe  ich  den  Elinfluß  des  Primär- 
systems auf  die  Resonanzkurven  des  Sekundärsystems  ein- 
gehend untersucht.  Es  wurde  dabei  die  Funkenstrecke,  die 
Dämpfung  und  die  Koppelung  des  Primärsystems  in  weiten 
Grenzen  geändert,  auch  wurden  Primär-  und  Sekundärsysteme 
gegeneinander  verstimmt.  Vor  allem  lag  mir  natürlich  daran, 
die  Grenzen  festzustellen,  wo  ein  deutlicher  Einfluß  des  Primär- 
systems hervorzutreten  beginnt 

Das  Resultat  dieser  Versuche  war,  daß  es  vor  allem 
darauf  ankommt,  daß  die  Dämpfung  des  Primärsystems  groß 
ist  gegen  die  des  sekundären.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt, 
so  kann  die  Funkenstrecke,  die  Verstimmung  und  in  weiten 
Grenzen  auch  die  Koppelung  beliebig  geändert  werden,  ohne 
daß  eine  Änderung  der  Resonanzkurve  eintritt. 

Von  diesen  Versuchen  seien  nur  einige  besonders  charak- 
teristische im  folgenden  angeführt: 

Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  7  (p.  645]  skizziert  Der 
Erregerkreis  (I)  nebst  Indnktorium  usw.  und  der  Meßkreis  (III 
waren  etwa  ebenso  eingerichtet,  wie  oben  bei  den  Versuchen 
über  die  Rückvrirkung  (p.  686).  Hier  trat  nun  noch  der  wenig 
gedämpfte  Sekundärkreis  (11)  hinzu,  über  den  ich  noch  einige 
Angaben  machen  muß.  Bei  den  im  folgenden  beschriebenen 
Versuchen  bestand  die  Selbstinduktion  ^  abgesehen  von  den 
Zuleitungen  aus  einem  eng  gewickelten  Solenoid  aus  quadra- 
tischem (3x3  mm)  Cu-Draht  mit  einer  Windungszahl  von  142, 
und  einem  Spulenradius  von  3  cm.  Als  Kapazitäten  dienten  Luft- 
kondensatoren (Fig.  8)  ähnlich  denen,  wie  sie  von  B.  Monasch^) 
bei  einer  vor  einiger  Zeit  im  hiesigen  Institut  ausgeftlhrten 
Untersuchung  verwandt  wurden.  Sie  bestanden  im  wesent- 
lichen aus  zwei  koaxialen  Zylindern  aus  Messingblech  von 
100  cm  Höhe  und  ca.  2  cm  Abstand.    Die  Kanten  waren  ab- 

1)  B.  Mo  nasch,  Ann.  d.  Phys.  22,  p.  905.  1907. 
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gerundet    Sie  vertrngea  ohne  merkliclien  Verlust  recht  hohe 
Spannungen.     Die   Kapazität   war   allerdings    nur   klein:    die 
II  Tier   Kondensatoren ,    welche    bei    den    Versuchen 

verwandt  wurden,  besaßen  |]  geschaltet  eine  Kapa- 
zität von  0,77.10-' M.F. 
7^^  §  23.  Der  eine  der  Versuche,  welche  hier  be- 

schrieben  werden  sollen,  m&ge  als  Beispiel  dafQr 
dienen,  d&B  auch  bei  Terhältnismäfiig  enger  Koppe- 
lung der  Primärkreis  ohne  merkliche  Wirkung  anf 
die  Besonaoz kurve  des  Sekundärkreiaes  bleibt,  wenn 
nur  die  Dämpfung  des  Seknndärkreises  klein  gegen 
die  des  Primärkreises  ist. 

Der  Primärkreis  bestand  einfach  aas  Leydener 
Flaschen  und  dem  Scfaließungsdrabt  ohne  besonders 
mr  Vermehrung  der  D&mphing  eingeschalteten 
Hanganindraht  Sein  Dekrement  betrug  ca.  0,14, 
das  des  Seknndärkreises  0,013.  Eine  Resonanz- 
kurre  wurde  bei  der  Koppelung  k  —  0,01 '],  eine 
zweite  für  k  —  0,0S  aufgenommen.  Nach  der 
Kg.  8.       Formel 

»»1—  o«i 

hätte  im  Fall  I 

b.- 0,013 +  5^^^-0,020, 
im  FaU  n 

sein  müssen.     Die  Resultate  der  Versuche  sind   in  Tab.  1 1 
und  Fig.  9  gegeben. 

Wie  aus  der  E^g.  9  ersichtlich,  liegen  die  Punkte  II  (»  x  ») 
teils  über,  teils  unter  der  Karre  I,  die  Differenzen  fallen  durch- 
aus in  das  Gebiet  der  damaligen  Versuchsfebler.  Die  Werte  von 
t>a,  + bg,  fUr  die  verschiedenen  Ordinalen  der  Kurven  sind  in 
der  Fig.  0  seitlich  daneben  geschrieben,  links  f11rA  =  0,01,  rechts 
fUr  A  =  0,03;  ihre  Hittelwerte  (0,0220  und  0,0218}  sind  merklich 
gleich,  so  daB  keine  Wirkung  der  engeren  Koppelung  hervortritt, 

1)  Wegen  der  Form  der  Bollen  konnte  die  gegenseitige  Induktion 
liier  nictit  gentn  berechnet  werden-,  die  angegebenen  Werte  von  k  Bind 
daher  nor  als  Nftberangswerte  >u  betnehten. 


Dämpfung  von  KondeiuaiorKhmngungen, 


649 

Tabelie  11. 

0,  -  5,1 .  10-",     i,  -  6600  cm,     lij,  ■=  0,11,    \t  -  0,018,    b,,  -  0,0089, 

0.-3,49.10-",     Z,- 97500,     1«  C|  - -^  Qi. 
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Fig.  9. 

Der  Stromeffekt  war  hier  sehr  hoch  and  erreicht  fflr  eine 
Eoppeliug  in  der  Nähe  von  29iilj,>=  |b(,,  —  bg,|  sein  Uaximam. 
Bei  noch  engerer  Eoppelnng  ainkt  der  Stromeffekt  wieder  siem- 
lich  sehoell,  die  Besonanzkorre  wird  immer  flacher  nnd  bald 
treten  die  regulären  beiden  Eoppelongsscbwingnngen  berror, 
deren  Dämpfang  etwa  gleich  dem  arithmetischen  llittel  der  beiden 
Dämpfnngen  der  Eünzelsyateme  ist  Über  diese  Fragen,  die 
mit  den  eigentflmlichen  Eigenschaften  des  Fankens  zusammen- 
hängen, wird,  wie  gesagt,  später  ansf&brlicher  berichtet  werden. 

§  24.  Der  zweite  Versuch  soll  zeigen,  bei  welchem  Ver- 
hältnis  der   Dekremente   (bQj/bo,)   die   Wirkung    des   Primär- 
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syelems  eben  merklicli  zu  werden  beginnL  latb^j  nicht  mehr 
groB  gegen  b^,,  so  ist  aach  die  Z<eit,  w&hrend  welcher  der 
PrimärkreiB  aJs  darch  den  Funken  geBchloBsen  zu  betrachten 
ist,  nicht  mehr  verBcbwindend  klein,  und  dann  wird  die  der 
Theorie  entsprechende  VergröBenmg  der  Sekandärdämpfong 
mit  der  Koppelung  wieder  merklich.  Wir  haben  soeben  ge> 
sehen,  daß  dies  bei  dem  10  fachen  Dekrement  noch  nicht  ein- 
trat, wohl  aber  liefi  sich  hei  dem  6  fachen  Dekrement  schon 
ein  Einäufi  feststellen. 

Tabelle  12.     Fig.  10. 

Ol  -  6,1 .  10~",   L,,  ■■  eeOO,   b,,  «  D,sa  (durch  Hangmoindraht  TergrSBer^ 

Cl  -  8,49 .  10-",    L„  =  fl7100,    b,,  =  0,06,    b,,  =  0,008. 
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Es  tritt  hier  deutlich  hervor,  daS  die  Resonanzkurre  f&r 
engere  Eoppelung  besonders  im  oberen  Teil  etwas  breiter 
ist,  die  X  X  liegen  merklich  höher  als  die  o  o  o- Kurve. 
Die  aus  den  Kurven  berechneten  Dekremente  steigen  bei  der 
engeren  Koppelung  nach  der  Spitze  der  Kurve  zu  an  (vgl. 
Fig.  10),  0,0693  bis  0,0720.  Der  Mittelwert  0,0707  liegt  etwa 
3,5  Proz.  höher  als  bei  der  Kurve  für  losere  Koppelung 
(0,0683). 

Macht  man  die  Dämpfung  des  Sekundärkreises  noch  größer 
im  Verhältnis  zu  der  des  Primärkreises,  so  steigt  der  Einfluß 
des  Primärkreises  und  damit  der  der  Koppelung  auf  die 
Resonanzkurve  des  Sekundärkreises  schnell  an. 

§  25.  In  der  Art,  wie  es  an  diesen  Beispielen  gezeigt  worden 
istj  wurde  j  wie  gesagt  j  durch  eine  große  Anzahl  von  Versuchen 
der  Nachweis  geführt,  daß  die  Dämpfung  des  durch  einen  Funken 
erregten  Primärkreises  auch  bei  verhältnismäßig  enger  Koppelung 
ohne  Einfluß  auf  die  Resonanzkurve  des  Sekundär  Systems  ist, 
falls  das  Dekrement  des  Primärkreises  mindestens  10  mal  so  groß 
ist  als  das  des  Sekundärkreises,  Innerhalb  dieser  Grenzen  findet 
also  eine  ideale  Stoßerregung  statt. 

D&mpfangsmessungen. 

§  26.  Da  der  störende  Funke  auf  diese  Weise  aus  dem 
sekundären  Kreis  eliminiert  ist,  da  der  Piimärkreis  nur  zur 
Stoßerregung  dient,  ohne  daß  er  einen  Einfluß  auf  die  Beso- 
nanzkurve  hat,  so  ist  diese  Art  der  Erregung  elektrischer 
Schwingungen  vorzüglich  geeignet,  um  die  anderen  Ursachen 
der  Dämpfung  zu  untersuchen. 

Im  folgenden  soll  an  einem  Beispiel  ausführlicher  gezeigt 
werden,  wie  genau  sich  derartige  Dämpfungsmessungen  aus- 
führen lassen. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  gleiche  wie  oben  (p.  647). 
Die  Aufnahme  der  Besonanzkurve  geschah  in  der  Weise,  daß 
der  Stromeffekt  des  Meßkreises  nicht  wie  vorher  mittels  eines 
Bolometers,  sondern  mit  Hilfe  von  Thermoelementen  gemessen 
wurde.  Die  Thermoelemente  erwiesen  sich,  wenigstens  bei 
meinen  Versuchen,  als  empfindlicher  und  auch  als  sicherer,  weil 
der  Nullpunkt  des  Galvanometers  ruhiger  war,  als  bei  meiner 
Bolometeranordnung. 
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Das  Dekrement  des  PrimlLrkreiBes  wurde  dnrch  Hinza- 
fBgQDg  TOD  Mangaaindraht  so  groB  gemacht,  daß  es  steta 
mindestens  20mal  so  groß  war  als  dos  des  Seknndärkreisei. 
Eine  große  Dämpfung  des  Prirnftrsystems  ist  auch  insofern 
beqnem,  als  die  Einstimmnog  mit  dem  Sekand&rkreie  nur  eioe 
ganz  rohe  zu  sein  braucht ')  Fankenstredte,  Anzahl  der 
Funken,  GrSße  der  Eapazit&t  im  primären  £reis  konnten  in 
gewissen  Grenzen  beliebig  gew&hlt  werden,  so  daß  man  sich 
so  einrichten  konnte,  daß  die  Funken  möglichst  regelmäßig 
wurden,  und  alles  ruhig  and  gleichmäßig  funktionierte.  Das 
Induktorinm  gab,  wie  erwähnt,  sehr  gleichmäßige  Funken,  die 
Hauptfehlerquelle  lag  in  kleinen  Ungleichförmigkeiten  im  Qaog 
des  Hotors,  der  den  Tnrbinennnterbrecher  trieb.  Sie  bewirken 
kleine  Abweichungen  in  der  aufgenommenen  Besonanzburre, 
auf  die  ich  unten  nochmals  zurückkommen  werde.  Ich  hoffe 
durch  Anwendung  eines  größeren,  gut  gebremsten  Motors  noch 
präzisere  Besnltate  zu  erzielen. 

£ine  andere  Fehlerquelle,  die  sich  leicht  Termeiden  läSt, 
auf  die  jedoch  sorgi^tig  geachtet  werden  muß,  besteht  in  einer 
erentuellen  direkten  Wirkung  des  Frimärkreises  auf  den  Heß- 
kreis.  Bei  geöffnetem  Sekundärkreis  darf  das  mit  dem  Thermo- 
element verbundene  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigen. 

Daß  die  Koppelung  des  Sekundärsystems  mit  dem  Meß- 
kreis  eine  äußerst  lose  sein  maßte,  ist  nach  dem  vorigen  Äb> 
schnitt  selbstverständlich. 

%  27.  Der  zu  beschreibende  Versuch,  welcher  ein  Bild 
von  der  Präzision  der  Messmethode  geben  soll,  bestand  darin, 
daß  das  Dekrement  des  Sekundärsjrsteme  einmal  direkt  ge- 
messen  wurde,  dann  unter  Einschaltung  eines  bekannten 
Widerstandes,  wodurch  das  Dekrement  nm  eine  bekannte 
Größe  vermehrt  wurde.  Es  sind  im  folgenden  für  jede  Hessnag 
zwei  Versuchsreihen,  die  unmittelbar  hintereinander  gewonnen 
waren,  angegeben. 

In  den  Tabellen  sind  zunächst  die  Konstanten  der  Strom- 
kreise ond  sonstigen  Tersuchsbedingungen   angegeben,    dann 

1)  Dnreh  dne  erentnelle  YentimmDDg  des  Primarkreises  wird  nur 
die  ttbertragene  ^lergi«  Termiiidert,  auf  die  ReaonaDzknrve  hat,  wie  oben 
erwibnt,  die  Tentimmniig  keinen  Einfloß. 
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die  Meaaangen  selbst.  In  der  ersten  Beihe,  wie  oben,  die 
Teilstriche  des  kleinen  Znsatzkondensators  im  Heßkreis,  dann 
die  abgelesenen  Oalvanometeransschläge ,  schließlicli  die  fQr 
den  Maximalwert  100  nmgerechneten  GalTanometeraneschl&ge. 


Tabelle  13.     M-,-0. 

0,  =  5,1.10-'",    t,,- 6800  cm,    J",- 0,6  cm, 

b.,  -  0,S6. 

C,  -  3,60.10-",    L„  -  97100cm,     C,  =  I.M.IO" 

",     L,,  -  28400 

b  (Fig.  12). 
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Bei  der  zweiten  Tersncbsreihe  war  der  Gang  des  Motors 
des   TnrbinenunterbrecherB   niclit  ganz    regelm&fiig.     In  der 
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Fig.  12  ist  das  darin  zu  erkennen,  daB  die  Beobaohtungs- 
werte  auf  der  rechten  Seite  der  Figur  nicht  so  gut  in  die 
Knrve  hineinpassen  wie  sonst. ')  Der  aas  der  Enire  g»- 
vonnene  Wert  von  lig,  +  t*as  weicht  trotsdem  nur  wenig  Ton 
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Fig.  12. 

dem  aas  der  andereo  Beobacbtungsreihe  gewonnenen  Werte 
ab:  0,01952  gegen  0,01980.  Der  Mittelwert  beider  0,01966 
dOrfle  als  auf  1  Proz.  eicher  anzusehen  sein. 

§  28.     Im    Sekundärkreis    wird     als    Zusatzwiderstand 
#',  =■  4, 1 5  Obm  eingeschaltet 

Tabelle  14.     r,  =  4,15  0hm. 
Die  VereudMbedingangon  wie  bei  der  vorigea  Messoog. 
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1)  Da  beim  AnpMeen  der  Korre  an  die  Beobachtangspnnkte  Bub- 
jektire  ^nflüoM  sich  nicht  gani  vermeiden  lassen,  habe  ich  diea  durch 
einen  geachlokten  techniacben  Zeichner  anifOhren  lassen,  dem  die  B»- 
deatnng  dei  KnFren  nicht  bekannt  war. 
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Die  Karvea  verlaufen  diesmal  beide  dnrcbans  regelmäfiig. 
Sowohl  die  Abweicliaiigen  der  aas  deo  einzelaen  Teilen  einer 
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Besonanzkurve  gewonnenen  Werte  von  dem  Mittelwert  dieser 
Kurve,  als  auch  die  der  Mittelwerte  der  beiden  Ennren 
0,04452  und  0,04468  liegen  unter  V2  Proz.i)  Resultat  der 
Messung:  boj  +  b^ 3  =  0,04460. 

Die  durch  die  Hinzufügung  von  i^  =  4,15  Ohm  nach  der 
Theorie  zu  erwartende  Vermehrung  des  Dekrementes  beträgt: 

ergibt  also  mit  dem  Dekrement  des  Schwingungskreises  ohne  W^ 
0,02509  +  0,01966  ^  0,04475.  Ein  Wert,  der  mit  dem  beob- 
achteten Werte  von  0,04460  gut  übereinstimmt.  Dabei  ist  zu  be- 
merken, daß  in  die  Berechnung  die  immerhin  etwas  unsicheren 
absoluten  Werte  der  Selbstinduktion  und  Kapazität  für  schnelle. 
Schwingungen  eingehen. 

§  29.  Will  man  b^,  ohne  b^g  erhalten,  so  muß  man  b^, 
durch  Eünfiigung  eines  bekannten  Widerstandes  (to^  in  den 
Meßkreis  für  sich  bestimmen  (vgl.  p.  635).  Ist  y  die  durch 
diesen  Widerstand  bewirkte  Vermehrung  des  Dekrementes, 
so  ist: 

^'os     «/oty-(i  +  r/i>o«  +  bos) ' 

worin  a  und  a^  die  Galvanometerausschläge  ohne  und  mit  ti?^  sind. 
Bei  den  eben  Jbeschriebeneu  Versuchen  erhielt  ich  Ar 

w^  «  0,286  Ohm    (y  «  0,00720),     a  =  65,0,     a^  =  24,1. 

Hieraus 

J>03  =  0,00737 
und  für 

w^  =  0,174  Ohm     [y  -  0,0044),     u  =  63,5,     u^  =  32,7. 

Hieraus 

bo3  =  0,00743. 

Demnach  das  Dekrement  des  sekundären  Systems  allein: 

bo,  =  0,01966  -  0,00740  =  0,01226. 

§  30.  Bei  anderen  Formen  der  Selbstinduktionsrollen  kann 
man  noch  wesentlich  kleinere  Dekremente  erzielen ;  z.  B.  er- 
hielt ich  bei  einer  kurzen  weiten  Rolle  aus  5x5  mm  Cu- Draht 


1)  Gewisse  kleine  Unsymmetrien,  die  hier  uns  aach  sonst  besonden 
in  den  unteren  Teilen  der  Resonanzkurven  merklich  sind,  bedürfen  noch 
der  Aufklftning;  auf  die  Meßreaultate  scheinen  sie  ohne  Einfluß  zu  sein. 
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^0,  =0,006.  Da  die  Stoßerregang,  wie  oben  auseinander- 
gesetzt wurde  y  um  so  besser  funktioniert,  je  kleiner  die 
Dämpfung  des  Sekundärsystems  ist,  so  liegt  in  der  Erregung 
kein  Hindernis,  elektrische  Schwingungen  von  beliebig  kleinem 
Dekrement  zu  erzeugen.  Es  kommt  nur  darauf  an,  wie  weit 
es  gelingt,  durch  geeignete  Konstruktion  der  Selbstinduktions* 
spulen  und  Kondensatoren  das  Dekrement  des  Sekundärkreises 
selbst  herunter  zu  drücken. 

§  31.  Ich  glaube  hiermit  den  Nachweis  erbracht  zu  haben, 
daß  sich  mit  in  der  beschriebenen  Weise  durch  StoBerregung 
erzeugten  Schwingungen  recht  genaue  Messungen  auch  sehr 
kleiner  Dekremente  ausf&hren  lassen.  Da  der  störende  Funke 
eliminiert  ist,  so  lassen  sich  die  übrigen  Dämpfungsursachen 
(effektiver  Widerstand,  Energie verlust  im  Dielektrikum,  Strah- 
lung usw.]  sehr  viel  genauer  studieren  als  bisher.  Derartige 
Untersuchungen  sind  im  hiesigen  Institut  im  Gange. 

§  32.  Kürzlich  haben  Rausch  y.  Traubenberg  und 
Monasch^)  eine  Methode  zur  Messung  kleiner  Dekremente 
mit  Hilfe  ungedämpfter  Schwingungen  beschrieben.^)  Diese 
Methode  ist  naturgemäß  im  Prinzip  einfacher  und  zweifellos 
sehr  geeignet,  um  schnell  einen  Näherungswert  für  das  Dekre- 
ment zu  erhalten.  Für  exakte  Messungen  liegt  jedoch  eine 
große  Schwierigkeit  in  den  Schwankungen  der  Periode  des 
Poulsengenerators.  Es  ist  mir  wohl  bekannt,  daß  diese  Schwan* 
kungen,  die  sich  ja  anfangs  sehr  unangenehm  bemerkbar 
machten,  bei  den  Neukonstruktionen  des  Generators  durch 
Hrn.  y.  Traubenberg  viel  geringer  sind,  ob  aber  eine  für 
genaue  Messung  kleiner  Dekremente  genügende  Konstanz  schon 
erreicht  ist,  ja  überhaupt  erreichbar  ist,  erscheint  mir  zweifel- 
haft Die  angeführten  Besonanzkurven  geben  dafür  keinen 
sicheren  Anhalt,  weil  sie  zu  steil  gezeichnet  sind^),  und  das 
ihnen  zugrunde  liegende  Beobachtungsmaterial  nicht  zahlen- 
mäßig angeführt  ist    Es  wird  gesagt,  daß  die  Schwankungen 

1)  Rausch  y.  Tranbenberg  u.  B.  Monasch,  Physik.  Zeitschr. 
8.  p.  925.  1907. 

2)  Um  AbweichuDgen  von  der  Kuryenform  am  deutlichsten  erkenn- 
bar zu  machen,  müssen  die  Resonanzkurven  so  gezeichnet  werden,  daß 
die  wichtigsten  Teile  derselben  iy^hO  bis  80)  etwa  unter  45®  zur  Ab- 
szissenachse geneigt  sind. 

Aonalen  der  Physik.  IV.  Folge.    25.  43 
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der  Periode  weoiger  ala  ±0,1  Pros,  betragen  hätten.  In 
einer  neueren  Arbeit')  gibt  Hr.  t.  Tranbenberg  als  6ratu6 
0,085  Proz.  an. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  berechnet,  welchen  EinfluS 
kleine  Schwankungen  (±  «)  der  Periode  auf  den  Stromeffekt 
im  ließkreis  haben,  wenn  das  zu  messende  Dekrement  ba-O.Ol 
ist  Die  Ordinate  der  Besonanzkurre  ist  bei  ungedämpften 
Schwingungen  einfach 


Der  für  die  Berechnung  dee  Dekrementes  wichtigste  Teil  der 
Eesonanzkurve  liegt  bei  j/ =  &0  bis  80.  Fflr  7«  0,001  wird 
bei  b  =  0,01  2^  =  71,7.  Statt  71,7  erhalten  wir  dalUr  bei 
Schwankungen  der  Schwingongszahl  um  i:  «  die  Werte: 

t=  \  +0,10"/,  -0,107,            +0,035'/,  -0,0357, 

y  -  I  S8,[>  100                     &6,1                85,S 

e  -  1  +0,017,  -0,017,  I       +0,0017,  -0,0017, 

y  -  I  «7,5  75,7  I            71,3                72,1 

Wenn  das  zu  messende  Dekrement  =:  0,005  ist,  so  werden 
die  Differenzen  bei  gleichem  s  noch  viermal  so  groS.  Also 
erst  bei  Schwankungen  der  Schwingongszahl ,  die  kleiner  sind 
als  ±0,001  Proz.,  wird  bei  der  Messung  kleiner  Dekremente 
eine  Eonstanz  des  Ausschlags  von  1 — 2  Proz.  erreicht  In* 
wieweit  die  Schwankangen  der  Periode  die  Messung  beein- 
flusaen,  hängt  natürlich  ganz  davon  ab,  wie  oft  und  in  welcher 
Art  sie  eintreten;  ob  die  Wechselzahl  um  einen  Uittelwert  hin 
und  her  pendelt,  oder  ob  sie  sich  kontinuierlich  ändert,  oder 
sprungweise  für  längere  Zeit  einen  anderen  Wert  annimmt. 
Jedenfalls  liegt  darin  eine  erbebliche  Schwierigkeit  für  präzise 
Messungen,  die  eingehender  Untersuchung  bedarf.  Auf  der 
anderen  Seite  ist  die  Konstanz  der  Periode  ein  nicht  zu  nater- 
schätzender  Vorzug  der  Funkenerregung. 

§  83.  Ob  die  beschriebene  Art  der  Stoßerregung  auch  zur 
Erzeugung    starker    elektrischer   Schwingungen    mit   geringer 

i)  KftaBch  T.  Tranbenberg,  Jahrbnch  f.  Telegraphie  ohne  Draht 
t.  p.  SOT.  190B. 
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Dämpfung,  also  f&r  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphie  geeignet 
ist,  hängt  im  wesentlichen  davon  ab,  wieviel  Energie  sich  von 
dem  primären  auf  das  sekundäre  System  übertragen  läßt,  ohne 
daß  die  Dämpfung  der  Schwingungen  in  letzterem  infolge  der 
Koppelung  erheblich  größer  wird.  Hierüber  soll  im  nächsten 
Abschnitt  dieser  Arbeit  berichtet  werden. 

Besultate  des  AbsohnitteB  IL 

§  34.  Um  den  störenden  Funken  bei  Dämpfungsmessungen 
zu  eliminieren,  wurden  die  in  einem  Primärkreis  durch  eine 
Funkenstrecke  erregten  Schwingungen  durch  magnetische  Koppe* 
lung  auf  einen  geschlossenen  Sekundärkreis  übertragen  {Stoß- 
erregung).  Der  Theorie  nach  wird  dabei  die  Besonanzkurye 
des  Sekundärsystems  nicht  mehr  merklich  von  dem  Primär- 
system beeinflußt,  wenn  ^*Ä*/boi'"'^o2  nebeu  b^,  verschwindet 
(^01'  ^02  Dekremente  der  beiden  Kreise,  k  Eoppelungskoeffi- 
zient).  Bei  den  Versuchen  wurde  daher  zunächst  k  sehr  klein, 
i>oi  e^^^  gemacht  (§§  19  und  20). 

Es  zeigte  sieh  jedoch  ^  daß  entgegen  der  Theorie  die  Koppe^ 
lung  verhältnismäßig  sehr  eng  gemacht  werden  kann,  ohne  daß 
die  Sesonßnzkurve  sich  ändert,  u)enn  nur  die  Dämpfung  des 
Sekundärkreises  klein  ist  gegen  die  des  JPrimärkreises.  Der  Grund 
dieser  Abweichung  von  der  Theorie  ist  in  dem  schnellen  An- 
wachsen des  Funkenwiderstandes  während  der  Entladung  zu 
suchen.  Wegen  der  engen  Koppelung  kann  so  verhältnismäßig 
viel  Energie  auf  das  Sekundärsystem  übertragen  und  starke 
wenig   gedämpfte   Schwingungen   erzeugt  werden  (§§  21 — 25). 

Die  Messung  des  Dekrementes  ist  bei  diesen  Schwingungen 
eine  recht  präzise,  da  im  Sekundärsystem  der  störende  Funke 
fortfällt,  und  im  Primärsystem  die  günstigste  Funkenstrecke, 
Kondensatorgröße  usw.  beliebig  ausgewählt  werden  kann,  bei 
der  alles  am  regelmäßigsten  funktioniert.  Es  gelang,  Dekre- 
mente von  der  Größenordnung  0,01  mit  Sicherheit  auf  1  Proz. 
zu  messen  (§§  26—81). 

Danzig-Langfuhr,  Physik.  Inst  d.  Techn.  Hochschule, 
28.  Januar  1908. 

(Eingegangen  30.  Januar  1908.) 
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2.  MagneÜBche  Atomfelder  und  Serienspektren f 
von  W.  Bitn. 

BekanDÜich  beziehen  sieb  alle  bis  jetzt  in  den  Linieo- 
epektren  gefundenen,  einfachen  Gesetze  —  wie  die  Balmersche 
Formel,  das  Gesetz  der  konatanten  Differenzen  usw.  —  auf 
die  Schwingnngszahlen ,  und  nicht  auf  deren  Quadrate.  E> 
liegt  hierin  fOr  die  Erklärang  dieser  Spektren  eine  besondere 
Schwierigkeit,  auf  die  Lord  Rayleigh^)  aufmerksam  gemacht 
hat:  wenn  ein  mechanisches  oder  akustisches  System  kleine 
Schwingungen  ausführt,  so  daß  die  Zeit  nur  in  der  Form  eioes 
Faktors  sin  v\f~t^  in  die  Lösung  eingeht,  so  wird  durch 
Bildung  der  Akeeleration,  d.  h.  durch  zweimalige  Differentiation 
nach  t^  der  Faktor  v'  eingeflüui;  die  Gleichung,  welche  die 
Schwingungszahl  v  bestimmt,  wird  also  das  Quadrat  von  v 
enthalten,  und  es  gelingt  nur  in  AusnahmefftlleD,  die  Schwiii- 
gungHzahlen  selbst  einfach  auszudrücken,^  Lord  Bayleigh 
BchlieBt  hieraus,  daB  es  sich  bei  den  Spektren  vielleicht  um 
rein  kinematische  Beziehnngen  handle,  in  welche  die  Äkzelc' 
ration  nicht  eingehe.  Wie  man  sich  diese  zu  denken  h&tte, 
Qud  in  welcher  Weise  man  diese  Annahme  mit  der  Theorie 
der  Dispersion,  des  Zeemäneffektes  usw.,  bei  welchen  die  Tifig- 
heitsreaktion  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  in  Einklang  bringen 
könnte,  ist  allerdings  kaum  einzusehen.  Der  Schluß,  daB 
iwiäcben  den  für  den  Zustand  maßgebenden  Größen  nnr 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  in  bezug  auf  die  Zeit 
bestehen,  l&ßt  sich  aber  in  anderer  Weise  aufrecht  erhalten: 
man  hat  nur  anzunehmen,  daß  jene  Größen  GetchtoindigketteK 

1)  Lord  Bayleigh,  Phil.  Uag.  (b)  U.  p.  856.  1697. 

2)  Verfaner  bit  einige  lolche,  den  Spektialgesetsen  entjprecheDde 
Fälle  imtenacht  (Inang.-DiBa.  Gutlingon  1903-,  Aud.  d.  Ph;g.  12.  p.264. 
IMS).  Die  KompUkstion  der  hierbei  nötigen  Annahmen,  für  die  eich 
eine  befriedigende  phjBikaliwhe  Deutung  nicht  hat  finden  Ittsaen,  nStigt 
wohl,  die  dort  gegebene  Theorie  fallen  zw  lassen,  und  ut  eher  geeignet, 
Lord  Rayleighs  Seh luß weise  ssu  stülzen;  vgl.  Lord  Bajlelgh,  Phil. 
Hag.  (6)  11.  p.  123.  1906. 
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sind,  oder  anders  ausgedrückt^  daS  die  wirkenden  Er&fte  nicht; 
wie  gewöhnlich^  von  der  Zage  der  Teile  des  Systems,  sondern 
von  deren  Geschwindigkeiten  abh&ngen.  Dies  ist  bei  mafftie' 
tischen  Kräften  allgemein  der  Fall,  und  die  Annahme  intensiver 
magnetischer  Atomfelder  dürfte,  auf  Qrund  der  im  Gebiet  des 
Magnetismus  vorliegenden  Tatsachen,  kaum  zu  umgehen  sein.^) 
Durch  diese  Überlegung  wird  also  die  Hypothese  nahe  gelegt, 
daß  die  Schwingungen  der  Serienspektren  durch  rein  magnetische 
Kräfte  erzeugt  werden,  und  es  soll  im  folgenden  gezeigt  werden, 
daß  diese  Annahme  ip  einfacher  Weise  zum  Verständnis  der  Ge- 
setze der  Serienspektren  und  der  anormalen  Zeemaneffekte  fbhrt 
Es  sei  e  die  Ladung,  m  die  Masse  eines  elektrischen 
Teilchens;  befindet  sich  dasselbe  in  einem  magnetischen  Feld  U 
parallel  zur  ^-Achse,  so  ist 

d^x        e  H   dy  d?  y  c  H   dx  d^x        ^ 

dr  c     dt  dr  c      dt  dr  ' 

^  =  ^^^";,77('""'o)^      !/^  ^cos-^(^-.g,     z=^z^  +  Bt, 

wo  4f  Sf  ^0  9  ^0  willkürliche  Konstanten  bedeuten.  Die  Be« 
wegung  ist  also,  wie  bekannt,  helikoidal;  sie  zerfällt  in  eine 
gleichförmige  Translation  parallel  H,  und  eine  zirkuläre  Schwin- 
gung in  einer  Ebene  senkrecht  zu  H,  deren  Schwingungszahl 
proportional  ist  H.  Ist  das  Feld  nicht  homogen,  so  muß 
dafür  gesorgt  werden,  daß  x,  yy  z—z^  sehr  klein  bleiben.  Dies 
wird  der  Fall  sein,  wenn  A  klein  ist,  und  die  elektrische  La- 
dung an  eine  Ebene  (oder  ein  Flächenelement)  isenkrecht  zu  H 
gebunden  ist;  oder  auch  wenn  quasielastische  Kräfte  der  Form 

-Ä«x,  -äV'  ~*'^»   die  sehr  klein  gegen  Mi?,  1^-^ 

sind,  eingeführt  werden,  und  schwache  Erregung  vorausgesetzt 
wird.  Ist  für  die  in  Betracht  kommende  Bewegung  das  Feld 
nur  unvollkommen  homogen,  so  resultiert  eine  Verbreiterung  der 
der  Schwingungszahl  v  ^^  eHjmc  entsprechenden  Spektralliiue* 
Die  nächstliegendste  Annahme,  die  ^aa  tlber  den  Ur- 
sprung des  Feldes  iT  machen  kann,  ist  wohl^  es  ein§).m  Molekular"^ 
magneten  zuzuschreiben:  diese  Gebilde  spielen  ja  in  der  Theorie 

1)  Vgl.  insbesondere  P.  Weiss,  L^hjjpoth^  da  cbamp  mol^culaire 
et  la  propri^t^  ferromagn^tique.  Bull.  Soc.  FraCnc.  de  Pbjsique  1907; 
Compt.  rend.  148«  p.  1186.  1906;  146.  1907.  9  et  SO"  d^embre. 
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dea  MagnetismiiB  eine  wesentliche  Bolle.  Sei  ±  fi  die  Pol« 
Btärke,  /  die  li&nge  deB  Magneten;  der  Symmetrie  halber  liege 
die  LadoDg  «  auf  der  VerlängemDg  desselben,  im  Abstand  r 
vom  näclisten  Pol.    Dann  ist 

mithin  die  Sohwingongezahl 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  derBalmerseben(i\'=uDiTerB. 

Konstante] 

(2)  ».^[^---i].    „_3,  4,6..., 

mit  der  Bydbergachen  SeriflDformel 


(«+»)■] 


(3)  '-«li-- 

nad  den  von  mir  (1.  c.)  gegebenen 

f41  V  -  n\- ^ \     ^  ■  ^"'*-Ö«««'  d» 

^'  Mo»         [» +-.  +  19(^-^)1';'        SchwingnngsMUeii 

und 


80  Springt  di«  Analogie  sofort  ins  Ange,  und  ist  um  so  be- 
merkenswerter, als  die  (besetze  der  SpektralBchwiogangen  ja 
so  g&nzlich  Ton  allem  sonst  Bekannten  abweichen.  Verfolgt 
man  also  genauer  den  hiermit  möglich  gemachten  SchlnB  tod 
den  Serienspektren  anf  die  Elementarmagnete,  so  wird  man 
mit  einigem  Qrund  hoffen  kOnnen,  dadurch  einen  Einblick  in 
Holeknlarkr&fte  nnd  -struktur  zu  gewinnen.  Allerdings  kann 
die  Zakantt  erst  entscheiden,  ob  das  Bild  ein  allseitig  zweck- 
m&Biges  ist. 

Die  Balmersche  Formel  sagt  nun  aus,  daß  die  Länge  / 
des  Magneten  ein  Vielfaches  einer  bestimmten  Länge  sei,  d.  h. 
daß  man  jedes,  den  Linien  des  Wasserstoffs  entsprechende 
Magnetfeld  dadurch  erhält,  daß  man  eine  Anzahl  n  anter- 
einander  identischer  Magnete  von  der  Länge  «  Pol-  an  Pol 
fügt,    so  dafi  l^nt  ist.     Eine  ein&chere  Anordnung    der 
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Elementarmagnete  als  die  hiermit  geforderte  ist  wohl  kanm 
denkbar.  Der  Abstand  r  bleibt  hierbei  konstant;  setzt  man 
ihn  gleich  as^  so  folgt 

(6)  V  =    f-^  [-V  -  T-^-A  '    n  =  1,  2,  3  .  . . 

Die  Schxoingungszahlen  nähern  sich  also  einer  Grenze  für  n^cc, 
und  bei  der  Entwichelung  nach  Potenzen  von  Ijn  ist  der  Koeffi* 
zient  von  Ifn^  universell,  falls  die  Elementarmagnete  und  ejmc 
bei  allen  Elementen  dieselben  sind. 

Daß  der  Koeffizient  von  1/n^  universell  sei,  ist  ?on  Byd- 
berg  ausgesprochen  worden;  der  Beweis  dafür  war  erst  auf 
Grund  der  sich  der  Erfahrung  sehr  genau  anschließenden 
Formeln  (4)  und  (5)  möglich  (vgl.  Inaug.-Diss.  des  Verf.  1.  c). 

Die  Hypothese  der  magnetischen  Atomfelder  führt  also 
ohne  Schwierigkeit  zur  Erklärung  der  Grenze  der  Schwin- 
gungszahlen, welche  bekanntlich  die  Serienschwingungen  so 
scharf  gegen  alle  aus  anderen  Gebieten  der  Physik  bekannte 
Schwingungen  abscheidet.  In  der  Nähe  der  Grenze  rührt  das 
Feld  nur  noch  vom  ersten  Pole  her. 

Soll  endlich  (6)  mit  der  Balmerschen  Formel  (2)  identisch 
werden,  so  hat  man  den  noch  ¥rillkürlichen  Abstand  as  der 
Ladung  e  zum  nächsten  Pol  gleich  der  doppelten  Länge  eines 
Elementarmagneten  zu  nehmen,  also  a=s2  zu  setzen.^)  Diese  ein- 
fache Beziehung  besteht  jedoch  nur  bei  Wasserstoff,  und  deutet 
auf  einen  besonders  einfachen  Aufbau  des  Wasserstoffatoms 
aus  denselben  Korpuskeln,  die  die  Elementarmagnete  bilden. 

Die  große  Genauigkeit  der  Balmerschen  Formel  erfordert, 
daß  das  Coulombsche  Gesetz  des  reziproken  Quadrates  der 
Entfernung  auch  in  Molekularentfemungen  noch  strengste 
Gültigkeit  habe. 

Superponiert  sich  zu  diesem  von  n  abhängigen  Magnet- 
feld H^  ein  anderes  H,  so  ergibt  sich  eine  neue  Beihe  von 
Linien.  Ist  c  an  ein  Flächenelement  senkrecht  zu  H^  ge- 
bunden, wie  oben  angenommen  wurde,  so  sind  die  v^  derselben 
gegen  die  vorigen  um  die  konstante  Größe  («/nie)  Hco9{^HHJ 
verschoben.  Liegen  dagegen  schwache  elastische  Beaktionen 
vor,    so  gilt  dies  nur,   falls  H  parallel  H^  ist.     Es  ist  daher 

1)  Über  diese  Zahl  2  vgl.  unten  p.  667. 
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Dach  diesen  VorstelluDgen  za  erwarten,  daß  Sytteme  konttanter 
SehwinffunfftdiffereTtzen  bcMonden  hävfig  ixng«troffen  werden:  dies 
entspricht  dem  Gesetz  der  konstanten  Differenzen,  welches  be- 
kannüich  anch  bei  Spektren  gilt,  in  welchen  Serien  bis  jetzt 
nicht  gefanden  worden  sind. 

Gibt  man  dem  ersten  Elementarmagneten  eine  von  «  ab- 
weichende Länge  s  +  ai  nnd  Tsriiert  in  geeigneter  Weise  die 
Entfernang  r  =  as,  so  reaaltiert  die  allgemeine  Rfdbergscfae 
Serienformel  (S),  wobei  r<s  1,  2,  3  . ,  .  und  b^a  +  t. 

Läßt  man  die  EDtfemnng  tod  der  elektrischen  LadnDg 
zum  erateu  Pol  aDverändert,  nnd  variiert  die  Länge  des  erstes 
Magneten,  so  erhält  man  eine  nene  Serie  von  Linien,  die  mit 
der  ersten  eine  gemeinsame  Grenze  haben.  Dies  ist  bekannt- 
lieb  der  Fall  bei  den  beiden  Nebeaserien,  und  bei  den  Dubletts 
oder  Tripletts  der  H&nptserien. 

Die  Anzahl  der  Magnete  mnß  natürlich  ^  1  sein.  Legt 
man  der  willkürlichen  Zahl  n  der  Rydbergscben  Formel  eine 
absteigende  Reihe  von  Werten  n,  n  —  1, . . .  bei,  und  erhftlt 
man  bei  n,  einen  negativen  Wert  der  SchwingungszabI,  so  wird 
diesem  Wert  keine  Linie  der  Serie  entsprechen.  Aber  selbst  bei 
einem  positiven  Werte  kann,  falls  £>0  ist,  die  Zahl  der 
Magnete  Null  sein,  so  daß  an  der  berechneten  Stelle  keine 
Linie  liegt.  Damit  ist  ein  sehr  merkwürdiges  Resultat  der 
neueren  Beobachtungen  erklärt:  die  Linien  der  ersten  Nebea- 
serie,  welche  der  Linie  n  =  2  der  Balmerschen  Formel  ent- 
sprechen (für  welche  sich  «  =  0  ergibt],  fallen  bei  den  Ele- 
menten He,  Cd,  Zu,  Hg,  TI  in  das  bis  jetzt  durchforschte 
Gebiet,  nnd  können  auf  Grund  der  Formel  (4)  genau  be- 
lechnet  werden.  Statt  in  dieser  Gegend  der  Spektren  Linien 
von  besonderer  Intensität  zu  finden,  wie  zu  erwarten  war, 
haben  Range  und  Paschen  bei  He'),  Hermann*)  bei  Cd, 
Zn,  Hg,  Eajser  und  Rnnge  bei  Tl  Überhaupt  keine  Linien 
wahrgenommen.  Besonders  auffallend  ist  das  Beispiel  von  Tl, 
für  Welches  die  \Amb  sehr  genau  berechnet  werden  kann 
((4)  i-eduzterl  sich  hier  anf  (3)  sehr  annähernd)  zu  As5417,0. 
Sie  sollte  also  in  der  Nähe  der  grünen  Thalliumlinie  5351 


1)  C.  Bunge  n.  F.  Paschen,  Ägirophya.  Joum.   p.  16.   Jan.  1896. 
«)  H.  Hermann,  Inaug.-Dl».  Tttbingen  1904. 


Magnetische  AtomfMer  und  Serienspektren,  665 

liegen,  welche  der  zweiten  Nebenserie  angehört,  und  sie  b^ 
Anwendung  des  elektrischen  Bogens  an  Intensit&t  übertreffen. 
Aber  selbst  wenn  diese  blendend  auftrat,  konnte  Verfasser 
keine  Spur  der  gesuchten  Linie  wahrnehmen.  Die  Hypothese 
einer  ungewöhnlich  vollständigen  Selbstumkehr  der  Linie 
(wofür  Beispiele  vorliegen)  wurde  dadurch  geprüft,  daß  hinter 
den  Bogen  oder  die  Flamme  eine  NemsÜampe  gestellt  wurde; 
auf  diesem  kontinuierlichen  Hintergrund  hätte  sich  nun  die 
Linie  dunkel  abheben  müssen,  was  nicht  der  Fall  war. 

Gehen  wir  zur  Interpretation  der  die  Beobachtungen  in  den 
meisten  Fällen  sehr  genau  darstellenden  Formel  (4)  über,  so 
besagt  dieselbe,  daß  bei  anderen  Elementen  als  Wasserstoff 
nicht  nur  der  Abstand  der  schwingenden  Ladung  e  zum  nächsten 
Pol  von  Serie  zu  Serie  variieren  kann,  sondern  daß  auch  der 
Abstand  des  zweiten  Poles  von  e  (und  vom  ersten)  kein  ein- 
fach additives  Gesetz  befolgt.  Die  Abweichung  nimmt  jedoch 
ab,  wenn  der  Abstand  von  e  (die  Zahl  n)  zunimmt;  sie  ist 
proportional  A  ^  v,  d.  h.  dem  reziproken  Quadrat  der  Ent- 
fernung von  e.  Diese  Wechselwirkung  zwischen  Atom  und 
Pol,  die  besonders  bei  höheren  Atomgewichten  sich  fühlbar 
maclit,  muß  aber  ihrer  Form  nach  als  unsicher  gelten,  ja 
selbst  der  Schluß,  daß  das  Feld  stets  von  einem  Linearmagneten 
und  nur  einem  herrühre,  kann  aus  der  Erfahrung  nicht  mit 
Sicherheit  gezogen  werden,  da  (4)  mancherlei  Transformationen 
und  Entwickelungen  zuläßt,  so  z.  B.  die  Beihenentwickelungen 

^  '  n^         n*         n^  ' 

N  C 

(8)  V   =    A    —   -—\ -j    + ; TT-    +    .    .    .    , 

aus  welchen  man  schließen  würde,  daß  unter  der  Einwirkung 
des  Atoms  die  Verteilung  des  Magnetismus  eine  andere  ge- 
worden ist  Die  Serie  (7)  unterscheidet  sich  von  den  Formeln 
von  Kayser  und  Bunge,  Bunge  und  Paschen  dadurch, 
daß  der  zweite  Koeffizient  nicht  veränderlich,  sondern  universell 
ist.  Bei  gleicher  Zahl  willkürlicher  Eonstanten  ist  diese 
Formel  den  eben  genannten  entschieden  überlegen;  zu  einer 
ersten  Berechnung  einer  Serie  ist  sie  andererseits  viel  ge- 
eigneter als  (4):    für  die  Grenze  a^  ergibt  sich  überdies  fast 
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derselbe  Wert  wie  aus  (4).  Fttr  die  definitive  DarsteUung 
and  die  Extrapolation  ist  letztere  Formel  allerdings  vonia- 
zieheD.  Dieselbe  besitzt  auch  (wie  (8))  den  Vorzag,  daß  der 
niederste  Wert  der  Ordnungszahl,  fUr  den  noch  eine  Linie 
zu  erwarten  ist,  nnd  der  durch  die  Analogie  der  Spektren 
zwar  h&ufig,  aber  nicht  immer,  a  priori  festgestellt  werden 
huin,  nicht  bestimmt  zu  werden  braucht:  Erhöbung  von  n  nm 
eine  Einheit  kann  durch  Verkleinerung  von  a  aufgehoben 
werden. 

Es  wird  nnten  gezeigt  werden,  daß  Ijängenänderungen 
der  Elementarmagnete  durchaus  nicht  mit  Längenänderungeu 
der  Korpuskeln  verbunden  zu  sein  brauchen,  fUr  die  sie  das 
abgekürzte  Symbol  bilden.  Änch  läBt  sich,  dnrch  EinfQhrang 
zweier  Magnete  an  Stelle  des  einen,  dos  einfache  additive 
GFesetz  der  Verbindung  der  Magnete  aufrecht  erhalten.  Solange 
aber  neue  numerische  Beziehungen  sich  aus  solchen  Spekn* 
lationen  nicht  eigeben,  scheint  es  mir  richtiger,  mich  anf  die 
Betrachtung  des  allgemeinen  Charakters  der  Seriengesetze  zu 
beschränken. 

Bei  Wasserstoff  war  der  Abstand  auch  des  ersten  Poles 
von  e  durch  dieselben  Korpuskeln  bestimmt,  wie  der  des 
zweiten,  nnd  es  ist  daher  plausibel,  daß  die  Lage  des  ersten 
Poles  dnrch  eine  ähnlich  gebaute  Formel  siob  darstellen  läßt 
als  Funktion  der  Anzahl  dieser  Korpuskeln,  wie  die  Lage  des 
zweiten  Poles,  d.  h.  daß  die  Atomkräfte  auf  beide  einen  ähn- 
lichen Einfluß  haben.  Damit  erhalten  wir  die  Literpretation 
des  Satzes  von  Rydherg,  daß  Hanptserie  und  zweite  Neben- 
serie durch  die  zwei  Formehi  gegeben  seien: 


nnd  die  Richtigkeit  der  damit  ausgesprochenen  Beziehungen 
zwischen  den  zwei  Serien  hat  sich  auf  Orund  der  genaueren 
Formeln  bestätigt.')  Ob  aber  in  diesen  Formeln  statt  1  auch 
eine  willkQrlicfae  ganze  Zahl  m  gesetzt  werden  darf,  wie  Ryd- 
berg  annimmt,  so  daß  noch  eine  unbegrenzte  Reibe  neuer 

1)  T^  Insng.>DiK.  des  Verf.,  1.  c 
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Serien  im  Infrarot  zu  erwarten  wäre,  ist  bisher  unentschieden; 
die  Zahl  2  der  Balmerschen  Formel  kann  ebensogut  durch 
den  Bau  des  Atoms  aus  den  besprochenen  Korpuskeln  bedingt 
sein,  wie  sie  auch  als  Spezialfall  einer  willkürlichen  ganzen 
Zahl  aufgefaßt  werden  kann:  denn  fbr  8,  4,  6  . .  .  an  Stelle 
von  2  erhält  man  voraussichtlich  wesentlich  schwächere  Linien, 
die  im  Infrarot  liegen,  während  für  1  sich  Schuhmannsche 
Strahlen  ergeben«    Allerdings  entspricht  der  Formel 


v==N 


1-    ' 


2« 


eine  der  intensivsten  Linien  des  von  Lyman^)  neuerdings 
ausgemessenen ,  extrem  •  ultravioletten  Wasserstoffspektrums : 
^ber.  =  1215,3;  Abeob.»  1216,0  (in  der  vorläufigen  Mitteilung 
A=:  1215,6).  Die  nächste  Linie  der  Serie  A«  1025,7  liegt 
an  der  Grenze  des  beobachteten  Bereichs;  die  letzte  von 
Lyman  wahrgenommene  Linie  ist  1088,  so  daß  1025,  wenn 
überhaupt  vorhanden,  nicht  intensiv  sein  kann.  Die  Zuord- 
nung bleibt  daher  unsicher.  Ebensowenig  verlangt  die  vor- 
getragene Theorie,  daB  jeder  Nebenserie  eine  Hauptderie  ent- 
spreche. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  sich  dieses  Schema  der 
Linearmagnete  nicht  etwa  in  Widerspruch  befindet  zur  Elek- 
tronentheorie, welche  den  Magnetismus  aus  der  Bewegung 
der  Elektronen  abzuleiten  sucht,  und  von  der  Hypothese  ma- 
gnetischer Massen  absieht.  Hierbei  kommen  vor  allem  in  Be- 
tracht zirkulierende  Bewegungen  der  elektrischen  Ladungen, 
insbesondere  innerhalb  des  Atoms  und  gleichförmige  Drehung 
elektrischer  Rotationskörper  um  ihre  Achse.^ 

Was  zunächst  die  ersteren  betrifft,  so  ist  nicht  anzu- 
nehmen, daß  sie  merkliche  Kräfte  auf  das  schwingende  Elektron 
ausüben.  Denn  —  und  hierauf  hat  Lord  Rayleigh')  auf- 
merksam gemacht  —  die  Feinheit  mancher  SpektralUnien  ist 
eine   so   große,    daß  sie  eine   außerordentliche  Stabilität  des 


1)  Th.  Ljman,    Astropby?.  Journ.  19.  p.  263.    1904;    23.   p.  181. 
1906. 

2)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  0.  p.  115.  1902. 

3)  Lord  Kayleigh,    Phil.   Mag.   (6)   11.   p.  128.    1906;   vgl.   auch 
Jeans,  Phil.  Mag.  (6)  2.  p.  421;  11.  p.  604. 


UmMm,  rdatHr«  Lowe  der  Bthm  ud  GmAmmü^BKlt  bä  aBn 
AdMMH  «M  lacMMta  sBf  »itlwtnw  V,«M«»  i^»  Bemctt 
(Im!  fl«^  Imm  Uaäeu]  dieMJben  mü  a»d  duend  Uäbi«. 
uuA  i\»\m  die  ZsU  der  Teädmi  gwilgriid  gnS  mim.  na  des 
tÄnuturtsitibtmm  maaeber  ^xslctren  zu  akünn.  ilxm  wird 
itokh^io  Bcvcgnmes  «dil  cba-  nnr  «nen  adtvadiai  pertar- 
lM«r««d«fl,  die  Linie  mehr  oder  weniger  rerbreitemden  ESnflaB 
Mitcbreiben. 

Tjcicbter  TenttadUeb  ist  «oe  sehr  sageniberte  relatire 
rnrntodertidikeit  d«r  Diehgesehwindigkeit  Ton  Botatims- 
kUrptm,  weon  dieie  als  sehr  groß  Toraosgesetzt  wird:  diese 
Drebflog  bedingt  Qberdies,  im  Gegensatz  zu  der  zitlniliereoden 
Bewegung,  keine  AuMtlrahhaig. 

Metzt  man  OberflftcbenlädnDg  Toraoe,  so  gilt  zonichst  der 
8at%,  d^  man  für  jeden  um  »eine  Aehse  nch  gleichförmig 
4r*/tetiden  /totattonekärper  die  Stektrixität  in  Her  Weise  mtf  der 
Ol>»r fläche  verleiten  kann,  daß  derselbe  im  ganzen  Außentman 
einem  Jdneartnagneten  äquiBotent  wird,  dessen  Pole  i*,,  P^  im 
Innern  des  KOrpers  auf  dessen  Achse  eine  vorgeschriebene  Lage 
haben,  und  daB  die  msgoetiscbe  Kraft  im  Innern  des  Körpers 
endlich  und  itetig  bleibt  Denn  in  diesem  Falle  existiert  im 
g&nzen  Raum  ein  magnetiscbes  Potential  If,  welches  Überall 
der  Gleichung  A  V— 0  geuQgt,  und  im  Außenraum  die  Form  hat 

«'J*,y.«)-*[-^--v;l- 

Wu  Tj ,  r,  die  AbltHude  von  (x,  y,  z)  zu  den  im  Innern  des 
KArperi  gegebenen  Polen  P,,  P,  sind.  Beim  Durchgang  darcb 
die  Fl&ohe  ist  II  unstetig.    Durch  Integration  der  Gleichungen 


onrl  fi ' 


ttber  oin  na  der  Oberä&che  gelegenes,  geeignet  geformtes 
Vülumelement  und  ÜrentUbergang  findet  man,  daß  der  Sprung 
V(in  //  durch  einen  in  der  Fläche  senkrecht  zur  Geschwindig. 
keit  «  liegenden  Vektor  von   der  GrOße  4«ffi>/c   dargeatellt 


f^.-^  „».Äi^W-ä^^^T-  -  ^  -i- 
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wird  {<T  B  Oberflächendichte)»  Derselbe  liegt  somit  in  der 
Meridianebene,  und  man  hat,  unter  it^,  n^  die  äußere  und 
innere  Nonnale  verstanden ,   unter  ds  ein  Linienelement  des 

Meridians: 

dnt  drta  *         ds  d  s     "       c       ~'  c 

wo  B  der  Abstand  von  der  Achse,  o?  die  Drehgeschwindigkeit 
ist.  Aus  diesen  Bedingungen  bestimmt  sich  ^^  bis  auf  eine 
additive  Eonstante.  Sei  nämlich  F  (jt,  y,  z^  a,  b,  c)  die  zweite 
Green  sehe  Funktion,  welche  also  in  bezug  kvl{  x,  i/,  z  den 
Bedingungen 

A  r^       r\  d  F  An 

{F  8  Oberfläche)  gentigt,  und  im  Punkte  [a^b^  c)  unendlich 
wird  wie 

Seien  a^^  b^,  r^,  a^^  ^,,  c^  die  Koordinaten  von  P^  und  Pj.    Wird 

K         K 
^<  =  7 —  +irr(a:,y,r,öj,ftj,Cj)-iS:r(x,3r,z,fl„i2,c,)  +  konst 


n        »"i 


gesetzt,  so  erfüllt  diese  Funktion  die  gegebenen  Bedingungen 
und  bleibt  im  Innern  stetig  und  endlich;  es  gibt  also,  vom  Vor- 
zeichen abgesehen,  die  Formel 


,ft.  An  a  (o  li         d  r  f  .         .         d  F  f  ,         V 

(9)  -^-  =  -yj-(^,y,^,  öi,*i,c,)--g^(r,y,z,  flj^ij.c,) 

die  verlangte  Oberflächendichte. 

Für  die  Kugel  sei  P^,  P,  als  2r- Achse  gewählt,  und  der 
Ursprung  der  Koordinaten  im  Mittelpunkt.  Dann  ist^),  bis 
auf  eine  additive  Konstante: 

r(x,  flj)  =  —  log  [a*  -  «1  X  +  a  ya»  2  öj  ^  +  "?  ] 
und  da  dxjds  =  Bla^  so  ergibt  sich 

nm        l^o^aOwa  _     d    j  1  ,       a*  ~  a,a;  +  ar, 2  2  1 

^^^^  e  Ä:  ~  "5^  Va  ^^^  a«  -  a,x  +  ar^         r,   '^  rj  ' 

1)  F.  Neumann,  Potential-  und  Kugelfnnktionen,  Leipzig  1887. 
p.  272;  H.  Weber,  Die  partiellen  Differentialgleichangen  der  matb. 
Physik  1.  p.  457.  Braonscbweig  1900. 
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Die  in  (7)  und  (8)  gegebenen  Formeln  würde  man  durch  eine 
Verteilung  der  Elektrizität  interpretieren  können,  die  von  der 
oben  angegebenen  mehr  oder  weniger  abweicht.  So  ist  z.  B. 
das  Feld  eines  Zylinders,  der  durch  Juxtaposition  Yon  n  iden- 
tischen Zylindern  entsteht,  durch  eine  Reihe  von  der  Form  (8) 
gegeben,  falls  die  Dichte  g  konstant  ist.  Entspricht  a  aber 
der  Formel  (9),  so  fallen  die  höheren  Glieder  der  Entwicke- 
lung  weg,  der  Zylinder  ist  einem  Linearmagneten  streng 
äquivalent,  was  vorher  nur  angenähert  der  Fall  war. 

Dabei  können  die  Pole  beliebig  nahe  den  Endflächen  des 
Zylinders  bzw.  den  Endpunkten  der  Achse  liegen;  es  wird 
dann  die  Dichte  a  an  diesen  Punkten  sehr  groB;  in  bezug 
auf  seine  elektrostatische  Anziehung  verhält  sich  der  Körper 
nahezu  als  ob  seine  Ladung  in  P^  und  P,  konzentriert  wäre. 
(Im  Grenzfall  wird  a  uneudlich  wie  die  dritte  Potenz  der 
reziproken  Entfernung  von  der  Achse:  dieser  Fall  ist  daher 
auszuschlieBen.) 

Reibt  man  eine  Anzahl  derartiger,  untereinander  identischer 
Rotationskörper  mit  abwechselnd  entgegengesetzter  Ladung 
und  Rotation  und  gemeinsamer  Achse  aneinander,  so  ergibt 
sich  ein  sehr  stabiles  System,  welches  einem  Magneten  von 
der  n  fachen  Länge  der  einzelnen  Körper  beliebig  nahe 
äquivalent  ist 

Im  Falle  der  Balmerschen  Formel  hat  man  sich  an  den 
Endpunkt  des  so  konstruierten  Magneten  zwei  ebensolche 
Rotationskörper  angereiht  zu  denken,  die  aber  entweder  un- 
geladen sind,  oder  keine  Drebgesch windigkeit  besitzen.  Nimmt 
man  das  letztere  an  und  berücksichtigt,  daß  die  elektrische 
Ladung,  wie  vorausgesetzt,  nahezu  auf  zwei  Punktladungen 
sich  reduziert,  so  kann  man  beim  letzten  Körper  der  Reihe 
die  eine  dieser  Ladungen  mit  der  früher  angenommenen 
oszillierenden  Punktladung  e  identifizieren,  während  die  andere 
durch  die  ihr  sehr  naheliegende  entgegengesetzte  Ladung  des 
nächsten  Körpers  sehr  kräftig  angezogen  wird,  und  einen 
festen   Drehpunkt   für  die  Oszillationen   darstellt.^)     Voraus- 

1)  Es  hätte  dann  an  Stelle  von  ejm  eine  andere  Größe  zu  treten, 
in  der  m  ein  elektromagnetisches  Trägheitsmoment,  e  eine  ähnlich  ge- 
baute Größe  bedeutet  Dies  ändert  nichts  WesentUches  in  den  Dar- 
legungen. 
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Setzung  ist  allerdings,  daß  die  übrigen  Ladungen  des  Atoms 
keine  der  Verschiebung  des  Endpunktes  aus  der  Buhelage 
proportionale,  merkliche  Kraft  ausüben. 

An  diese  besonders  einfache  Interpretation  der  Balmer^ 
sehen  Formel  kann  man  versuchen,  eine  Hypothese  über  den, 
in  den  meisten  Fällen  nicht  unbedeutenden  Unterschied  im 
Charakter  der  beiden  Nebenserien  und  ihre  gegenseitige  Be- 
Ziehung  zu  knüpfen.  Bei  Wasserstoff  hat  bekanntlich  Picke- 
ring die  zweite  Nebenserie  in  den  Spektren  gewisser  Sterne 
entdeckt,  und  ihre  Gleichung  lautet 

1  1 


v  =  N 


n  sss  ^  ^  o.**. 


2*         (n  +  V,)* 

SO  daß  man  die  Balmersche  Serie  als  den  geraden,  die 
Pickeringsche  als  den  ungeraden  Ordnungszahlen  einer  ein- 
zigen Serie  entsprechend  betrachten  kann.  Man  wird  es  nun 
als  plausibel  betrachten  dürfen,  daß  in  unserem  Modell,  wo 
negative  und  positive  Ladungen  abwechseln,  die  geraden  und 
die  ungeraden  Ordnungszahlen  in  der  Tat  einen  verschiedenen 
physikalischen  Charakter  der  Linien  bedingen  können,  und 
daß  die  Abtrennung  zweier  Körper,  die  dann  ein  neutrales 
System  bilden,  andere  Energieformen  erfordert  als  die  eines 
einzigen  Körpers.  Besitzt  das  Atom  eine  negative  Ladung,  und 
hat  z.  B.  unser  System  bei  der  OrdnungszaJil  n  ebenfalls  eine 
resultierende  negative  Ladung,  so  wird  bei  den  Ordnungs- 
zahlen n  4-  1 ,  n  —  1 ,  die  Gesamtladung  des  Atoms  kleiner 
sein  oder  sogar  ihr  Vorzeichen  ändern.  Bei  höheren  Atom- 
gewichten können,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  übrigen  im 
Atom  anwesenden  Ladungen  die  Verteilung  der  Elektrizität 
auf  unserer  Reihe  von  Rotationskörpern  modifizieren.'  -Ver- 
änderung des  Vorzeichens  der  Gesamtladung  derselben  wird 
daher  von  Einfluß  sein,  so  daß  für  gerade  und  ungerade  n, 
d.  h.  für  erste  und  zweite  Nebenserie,  die  Abweichung  von 
der  Wasserstoff foimel  verschieden  sein  können.  Bei  den  Alkalien 
ist,  ganz  im  Sinne  dieser  Darlegung,  das  Vorzeichen  dieser 
Abweichung  bei  den  beiden  Nebenserien  ein  entgegengesetztes. 
Ich  habe  nicht  geglaubt,  diese  Betrachtungen  unterdrücken 
zu  müssen,  so  sehr  sie  auch  unsicher  sind.  In  einem  Gebiet, 
in  welchem  alle  Ansätze  fehlen,  können  auch  solche  Analogien 
von  Wert  sein. 
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Es  sei  noch  bemerkt,  daß  man  ans  belcannten  Sftt» 
leicht  ableitet,  daß,  wenn  die  Ladnng  einer  Engel  aus  hom 
geneu,  konzentrischen  Schicht«B  besteht,  and  Bie  anter  da 
EUnäuß  irgend  eines  stationären,  inhomogenen  Hagnetleldi 
Translationsschwingungen  anafQhrt  (bei  welchen  die  G«ecfawi 
digkeit  in  allen  Funkten  der  £ugel  dieselbe  ist),  die  Bewtgut 
to  vor  neb  geht,  alt  ob  die  getarnte  Ladung  der  Kugel  in  ihrt 
Mittelpmtkt  konzentriert  teäre. 

Prinzipiell  wenigstens  durfte  also  vom  Standpunkt  di 
EUektronentheorie  gegen  die  gemachten  Annahmen  nicht  vi 
einzuwenden  sein.  Allerdings  ist  die  geforderte  Verteilang  di 
Elektrizität  keine  einfache.  Ob  sich  aber  hei  den  Molekola 
Wirkungen  die  einfachen  Gesetze  suf  die  elektrische  Dich 
beziehen,  oder  aaf  die  wirkenden  Kräfte,  ist  uns  a  prio 
^Lnzlich  unbekannt.  Ijetztere  erscheinen  hier,  der  Riemani 
sehen  Anffassang  der  Fnnktionentheorie  entsprechend,  in  eil 
fachster  Weise  durch  ihre  Singularitäten  (die  Pole  der  Magoet 
definiert:  auf  die  Form  der  Funktion  in  deren  Nähe,  und  ai 
die  Anmlicbe  Anordnung  derselben  beziehen  sich  die  ein&chc 
Gesetze,  die  Übrigens,  soweit  ihre  Abhängigkeit  von  Rani 
und  Zeit  in  Betracht  kommt,  ja  Tollständig  mit  bekannte 
Gesetzen  Übereinstimmen.  Und,  da  eine  vollständige  Theor 
der  Ijinienspektra  ohne  ganz  spezielle  Annahmen  über  de 
Bau  der  Atome  nicht  möglich  scheint,  durfte  es  wohl  roi 
erkenntnistheoretiachen  Standpunkt  ein  Vorzug  eher  als  ei 
Nachteil  dieser  Hypothese  sein,  daß  sie  Über  die  Gestalt  di 
Elemente,  aus  denen  die  Atome  aufgebaut  gedacht  werde: 
keine  Annahme  zu  machen  braucht,  sondern  nur  mit  als  staj 
gedachten  Strecken  oder  Entfernungen  operiert.  Im  Übrige 
wird  man  bei  einer  Frage  dieser  Art,  bei  welcher  ein  zwingei 
der  Schluß  tod  der  Wirkung  auf  die  Ursache  kaum  mfiglic 
scheint,  und  einerseits  die  beobachteten  Tatsachen  prinzipie 
80  sehr  von  allen  bekannten  Erscheinungen  abweichen,  ui 
so  kompliziert  sind,  andererseits  Ober  die  vorauszusetzende 
Grundlagen  so  große  Unsicherheit  herrscht,  wohl  kaum  e: 
warten  dürfen,  daß  ein  in  jeder  Beziehung  befriedigender  Ai 
Schluß  an  unsere  gewohnten  Vorstellungskreise  möglich  sei  - 
ja,  es  dUrfEe  schwer  fallen,  über  das,  was  in  diesem  Falle  a 
„befriedigende  Erklärung"  zu  betrachten  sei,  sich  zu  einige 


T;-:^Sji^^,,.^i^i:U  J*UV-VT*BKt*.r  Vvs^a^Ä.  ^».i«^,'^^«' 
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Über  den  allgemeinen  Charakter  einer  etwa  noch  zu 
findenden  exakten  Serienformel  ist  noch  folgende  Bemerkung 
zu  machen.  Die  Berechnung  vieler  Spektren  läBt  kleine  Un- 
stetigkeiten  im  Verlauf  der  Serienkurve  erkennen ,  die  die 
Beobachtungsfehler  überschreiten  und  zeigen,  daß  die  allgemeine 
exakte  Serienformel  nicht  einfach  sein  kann.  Besonders  auf- 
fallend und  schon  von  Eayser  und  Bunge  hervorgehoben 
sind  die  Tl-Linien  A »  2665,67  und  2267,13,  die  ein  Paar 
der  zweiten  Nebenserie  bilden  und  dieselbe  Differenz  der 
Schwingungszahlen  ergeben  wie  die  anderen  Paare,  und  über- 
dies von  Exner  und  Haschek  ebenfalls  gemessen  sind,  so 
daß  der  Fehler  nur  einige  Hundertstel  ijigström  betragen 
kann.  Die  Formel  (4)  gibt  für  die  Liinien  dieser  Serie  die 
Fehler  1)  (in  A.E.) 

0,00;   -0,12;   +0,14;   -1,14;   -0,02;   -0,03; 

0,00;   +0,08;   -0,21;   -0,07;   -0,01;   +0,07;   -0,23. 

Die  Linie  2665  fällt  ganz  aus  der  Serie  heraus,  was  besonders 
auffallend  ist,  wenn  man  die  Größe 

bildet.  Die  Oröße  dieses  Fehlers  ist  auch  bei  Anwendung 
anderer  Formeln  .ungef&hr  dieselbe.  So  berechnen  Kays  er  und 
Bunge  die  Eonstanten  ihrer  Formel  aus  den  weiteren  Linien 
(ohne  Berücksichtigung  der  vier  ersten)  und  find^i  die  Fehler: 

-1,69;   +0,01;   +0,04;  +0,01;   +0,08;  -0,21; 

-0,03;  +0,07;   +0,22;   -0,01. 

Endlich,  wenn  man  die  Eonstanten  von 

A  =  a  +  Ä/m*  +  c/m* 

(statt  1/A  »  . . .)  aus  den  nächsten  Linien  berechnet,  ergibt  sich: 

0,00;    0,00;    -1,60;    0,00;    ... 

Bei  2665  hat  also  die  Serienkurve  einen  Enick. 

Auf  Bandenspektren  sind  diese  Theorien  nicht  anwendbar. 
Ich  möchte  mich  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Bemerkung  be- 
schränken, daß  man  sie  vielleicht  geschlossenen  Ringen  oder 


1)  Vgl.  Inaag.-DiBS.  des  Verf.,  l.  c  p.  299. 

Annalm  der  PhTsik.    IV.  Folg».    36.  ^4 


614  *'.  Jiät. 

Pol3-gonen,  atis  deti  betracbteten  Elnaentfermagneteii  bestebend, 
«tiacbnlbeti  kootite,  in  der  Anüafaiue,  daB  solche  Qebild«  eäm 
wichtige  AoÜe  im  ßäa  dea  Atomi  ipielen,  und  daß  si«  durch 
die  lichterregmden  elektrlBchen  oder  chemiecheii  Vot^Luge 
er&t  gMtt^^t^St  werdm  mfisäAn,  btiror  ein  Serlenspektrüin  zu- 
stände  komiiieD  kann. 

Det  hl«r  Töf^eträgeneb  VontellangsvetBe  kann  maa  dm 
Vorwulf  machen,  daB  sie  die  «Ulktkrliche,  in  den  Serienfbn&fllD 
anftreteude  ganüe  Zahl  n  durch  eine  Art  magnetiBcher  Poly- 
merisation einführt,  wfthrend  die  mechtinlBchen  oA«t  elek- 
triBcheii  SlgenschwingutigeD  eines  tleüg  auBgebreiteten  KOrp«rs 
dorcb  ihre  Knoteulinten  und  -dftchen  diese  Zahl  in  ein&cherer 
Weise  einzufahren  gestatten.  Dieser  grßBeren  Einfachheit 
steht  jedoch  die  Schwierigkeit  gegenüber,  daB  im  allgemeinen, 
wenn  die  Wellenlänge  groß  ist  gegen  die  Dimensionen  des 
Erregers,  eine  merkliche  Ansetrahlang  der  Obenchwingangen 
nicht  zaataDde  kommt  eben  wegen  der  Enotenfl&chen'),  so 
däB  ancli  hier  neae  Hypothesen  nötig  werden.  In  diesem  Zu- 
sammenhang Bei  noch  anf  ein  wichtigeB  Esperiment  von  Wood*) 
hingewiesen.  Wird  Natriamdampf  mit  weiBem  Liebt  bestrahlt, 
so  erscheint  ein  ziemlich  linienreiches  Bandenspektnim  als 
Flaoresienzlioht.  Benntct  man  dagegen  nonochromatiwjljes 
Licht,  dessen  il  einer  der  Linien  dies«  Bandenspektrams  sehr 
ni^e  enteprioht,  so  wird  darch  Retonans  nicht  nat-  diese  Linie» 
sondern  aaeh  eine  Beihe  anderer,  mit  ihr  durch  einfache 
nomeriBche  Gentae  verknApfter,  erregt;  dieselben  gehOren 
offenbar  dem  gleichen  Bchwingenden  Syetem  an.  Man  kann 
hierin  eine  Wirknag  der  ungeordneten  Molekalarbewegung  er- 
blicken die,  wenn  auch  nnnhig,  die  nOtige  kinetische  Eoet^ft 
herrombringen ,  doch  eine  gieiohmäfiige  Verteilung  derselben 
filier  die  verschiedenen  Freiheit^ade  —  hier  Schwingnn^- 
znstände  —  bervonubringen  bestrebt  ist.  Bringt  man  etwa 
den  Qmndton  einer  iSaite  durch  Resonanz  hervor,  und  berflhri 
dann  dieselbe  (ohne  AnBchlag]  in  ävt  Uitte,  so  werden  Ober> 
tOne  entst^en.  Als  nun  Hr.  Wood  den  Na-Dampf  mit  gelbem 
NA-Ucht  betimhlt«,  erhielt  er  ein  intensivee,  aae  den  Ji'Liaien 


1)  Vgl.  Düeeitation,  Anfauig. 

S)  8.  W.  Wood,  Phjrik.  Zdtechr.  }.  p.  878.  1906. 
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bestehendes  Fluoreszenzlicht;  doch  erschien  keine  Spur  des 
nächsten  Paares  der  Hanptserie,  zu  welcher  die  i>- Linien  ge- 
hören, trotzdem  dasselbe  sonst  eine  große  Intensität  besitzt. 
Man  wäre,  im  Sinne  der  eben  angestellten  Überlegung,  geneigt, 
daraus  zu  schließen,  daß  die  beiden  Paare  nicht  von  demselben 
schwingenden  System  ausgesandt  werden,  so  daß  ein  Ausgleich 
der  Energie  nicht  stattfinden  kann.  Bei  Annahme  der  Ele- 
mentarmagnete ist  dem  tatsächlich  so.  Wenn  auch  die  Über- 
legung unsicher,  und  ein  einzelnes  Experiment  ungenügend 
sein  dürjflte,  so  scheint  mir  der  Hinweis  doch  nützlich,  daß 
hier  möglicherweise  ein  Ansatz  zur  experimentellen  Prüfung 
der  Frage  vorliegt. 

D«r  Zeemaneffekt. 

Eine  wichtige  Anforderung  an  jede  Theorie  der  Linien- 
spektren ist  die  Erklärung  der  mehr  oder  weniger  kompli- 
zierten Zerlegungen  der  Linien  im  magnetischen  Feld.  Ein 
einigermaßen  befriedigendes  Bild  dieser  Erscheinung  und  ihrer 
Gesetze  auf  Orund  der  Lorentzschen  Annahme  der  kom- 
plexen  Elektronen  zu  gewinnen  ist  bisher  nicht  gelungen.  Ich 
werde  nun  zeigen,  daß  die  bisher  entwickelten  Anschauungen 
in  der  Tat  zu  einer  großen  Mannigfaltigkeit  mehr  oder  weniger 
komplizierter  Zerlegungen  führen,  deren  allgemeiner  Charakter 
durchaus  der  Beobachtung  entspricht.  Doch  auch  hier  muß 
ich  mich  damit  begnügen,  einen  Zusammenhang  mit  wohl- 
bekannten Tatsachen  und  Problemen  nachzuweisen.  Es  ist 
in  diesem  Oebiet  des  Unbekannten  zu  Tiel,  als  daß  tou  der 
Theorie  zunächst  mehr  als  eine  solohe  Reduktion  des  Problems 
verlangt  werden  dürfte. 

Daß  die  Ersetzung  quasielastischer  Kräfte  durch  mple- 
kularmagnetische  eine  wesentliche  Änderung  im  Zeemaneffekt 
bedingt,  ist  ohne  weiteres  klar:  gelänge  es,  das  Molekularfeld  i/^ 
dauernd  parallel  dem  äußeren  Feld  H  zu  stellen,  so  würde 
einfach  statt 

v  =  — •    resultieren:    v  =  — ^— ^ ~  • 

me  me 

Die  Spektrallinie,  in  Richtung  der  Kraftlinien  gesehen,  er- 
schiene zirkularpolarisiert  und  um  die  Größe  eHlme  aus  ihrer 
früheren  Lage  verschoben,  und  zwar  nach  links  oder  rechts, 

44* 


676  lf..RUz. 

je  nachdem  H  und  B^^  gleich-  oder  entgegengesetzt  gerichtet 
sind.  Sind  beide  KUle  in  der  Lichtqaelle  gleich  hftafig,  so 
ergibt  sich  eiD  Dublett;  der  Polarisationazustand,  in  beliebigor 
Bichtnng  beobachtet,  ist  derselbe  wie  bei  Lorentz  aber  die 
Longitadinalkomponente  fehlt,  und  die  Zerlegung  ist,  fOr  einen 
and  denselben  Wert  tod  e/m,  doppelt  »o  groß  wie  beiLorentc.') 

Infolge  der  molekularen  Agitation  wird  jedoch  im  all- 
gemeinen der  Träger  der  Serienspektren  im  Magnetfeld  Be- 
wegnngen  ansftthren,  welche  die  Erscheinung  wesentlich  ändern; 
Hr.  Voigt*)  hat  gezeigt,  daß,  falls  nicht  Kräfte  herangezogen 
werden,  die  einer  Beibung  Äquivalent  sind,  keinerlei  Tendenz 
zur  OrieDtieruDg  rotierender  Ladungen  im  Magnetfeld  beeteht 
Wir  setzen  dabei  voraoB,  daß  diese  Kotationsbewegungen 
analog  den  in  der  Mechanik  starrer  Körper  behandelten  Fftllen 
der  freien  Bewegung  am  einen  festen  Funkt  oder  um  den 
Schwerpunkt,  der  Kreiselbew^ung,  des  Pendels  nsw.  durch 
gewisse  PeriodizitftiseigenscbafteB  ausgezeichnet  seien. 

Nach  unseren  Yoraassetzongen  f&hrt  die  Ladung  e  unter 
dem  Einfluß  von  B^  Oszillationen  von  sehr  kleiner  Amplitude 
aus,  und  ist  an  ein  Flftcbenelement  A.B^,  oder,  was  auf 
dasselbe  hinauskommt,  an  eine  Ebene  X  B^  gebunden.*)  Die 
z-Achse  eines  festen  Systems  {0,  x,  y,  z)  sei  parallel  B;  von 
der  +7- Achse  aus  betrachtet  mSge  die  +y-Ach8e  durch  eine 
Drehung  im  Sinne  des  Uhrzeigers  mit  der  +x- Achse  zor 
Drehung  gebracht  werden  kftnnen.  Seien  &  der  Winkel 
Too  B^  und  B;  ip—nß  der  Winkel  der  Ebenen  Oxx  vji&OB^z, 
also  die  Polarkoordinaten  der  Ter&nderlichen  Bichtong  B^\ 
so  sind  deren  Bichtangskoeinas 

sin  #  sin  1/f ,     —  sin  ^  cos  i^ ,    cos  ^ . 
Bei  gegebener  Lage  und  Bewegung  von  Hg   sind  &,  ^   ge- 
gebene Funktionen  der  Zeit    Man  setze 

f  T  =  u  cos  T^  —  »  cos  !?■  sin  tp ;     y  =  w  sin  tp  +  b  cos  #  cos  tp ; 
z  =  »  sin  i9- , 


(11) 


1)  yiell«eht  gebSren  hierher  die  BeobftchtuDgea  Ton  Wood  bei 
Qneektilberdampf  imd  Na-Dampf  (Phjuk.  Zeitachr.  9.  p.  12&.  1908). 

2)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  115.  1902. 

.3)  TÜtae  BedingODg  kann  darch  uidere  enietct  werden;  wcMutlich 
ist  nur,  d>S  die  Lftdnng  e  ihre  reUtire  Lage  ed  den  E  lernen tannagneten 
nicht  merk  lieh  indere. 


■lS>\"mrmm. 


»»^j.iäi^tiijK*"*^''.  >i  tf' 


~rir,  vif-  ^^----^JpwArffi^  y»  .V-v-«.fc 
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so  kann  man  u,  v  als  Lagrange  sehe  Koordinaten  des 
Teilchens  e  auf  der  Ebene  J^Eq  betrachten.  Die  kinetische 
Energie  von  ^  ist 

+(i£«+»*)(^yco8«i?+ 

Die  Berechnung  der  virtuellen  Arbeit  der  magnetischen  Kräfte 
wird  vereinfacht  durch  den  Umstand,  daß  in  einem  ruhenden 
Koordinatensystem  dieselbe  identisch  verschwinden  muB,  wenn 
Suy  8v  durch  du/ dt,  dvjdt  ersetzt  werden.    Man  findet 


dt 
d^ 

dt   ' 


«-*4?r) 


j^-^(j3.+a-c«,*)(|Sä.-^j.) 


dyj 


-''^(H^cos{h+B)(udv+vSu)  +  v'^Hsm^O'Sv+v^Hsm&Su. 


dtp 


d& 


dt 


dt 


dt 


m 


(12) 


TW 


Daraus  folgen  die  Lagrangeschen  Gleichungen 

d^u       ck  dw  dv  CL  €i.  d^w 

^Trt-  —  2  — ^  -^  cos  «^  —  ü  cos  19-  -T-^ 

ar  dt  dt  dt* 

,   o     dw  d^    .     «  Idy/V 

+  V  EBin  »  ^\ , 
-2„4^4fsin^-»(4£)'cos.^  +  .(4f)- 

Sind  H,  dip/dtj  d&jdt  gleich  Null,  so  ergibt  sich  die 
ungestörte  Linie: 

d^u  ^       eH^  dv         d^v .    eH^  du 

dt*   "■  ""  mc~di'  dt*   *"  "*"  mc~di' 

(13)   M  =  tio  +  i^co8ro(^-/o);    ü  =  »o  +  ^8int/^,(/-g;    '^o '• 


mc 


Im  Zeemaneffekt  ist  die  relative  Perturbation  der  Schwingungs- 
zahl sehr  klein;  bei  Feldern  von  10000  bis  40000  Gauss 
ist  HjH^  von  der  Größenordnung  10"*.  Wir  vernachlässigen 
Größen  von  der  Ordnung  {HjE^  sowohl  in  den  Amplituden  wie 
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in  den  Schwingungszahlen.  Wir  setsen  femer  voraus,  daB 
die  gegebenen  Funktionen  der  Zeit  sin  t/;,  cos  \ffj  sin  &^  cos  & 
sich  durch  rasche  konvergente  Entwickelnngen  der  Form 


oo 


^0  +  2  [^i  ^^^  (o^t  +  B^  sin  (ö,  /] 


1  =  1 


darstellen  lassen  (die  im  Spezialfall  einer  periodischen  Be- 
wegung in  Fourier-Beihen  übergehen).  Die  co^  seien  pro- 
portional E^  und  (für  die  in  Betracht  kommenden  ersten  Glieder) 
mögen  sich  zur  ungestörten  Schwingungazahl  v^  verhalten  iia- 
gefähr  wie  H  zu  H^.  WiLhrend  jede  Differentiation  von  u 
und  V  einen  Faktor  von  der  Gröfienordnung  v^  einführt,  wie 
aus  der  angenäherten  Lösung  (13)  hervorgeht,  führt  die  Diffe- 
rentiation von  cos  \fj,  .  .  .  nur  solche  von  der  Ordnung  w^ 
ein,  so  daß  z.B.  u[(P\pjdfiy^m\p  zweiter  Ordnung  gegen 
{cPuläi*)cos\fj  ist.  Beschränken  wir  uns  auf  die  erste  Ord- 
nung, so  reduzieren  sich  also  die  Gleichungen  (12)  auf 

di*  dt  dt  mo^"  ^  dt 


(14) 


HoB  dw  o 

m 0    at 

d^v  c%  dw  du  a.    ,      « 

-__  =  —  2  T^  -J--  cos  iV-  H — 

dt*  dt    dt  '    fw 


mc^    ^  'dt 

Hf.e  dtü  a. 

.«_ -_T  cos  jV"  r  . 

me    dt 


Sind   zunächst  dxpjdt^  &   konstant  (reguläre  Präzession),    so 
ergibt  sich  die  Lösung 

w  =  ^j  cos  j\  [t  -  t^)  +  A^  cos  Vg  ('  -  ^) ; 

V  =  ^1  sin  t/j  [t  -  t^)  +  A^  sin  v^  (<  -  ^) , 

wo   ^j,  A^y  /j,  t^  .willkürlich,    und    v^y  v^    die   Wurzeln    der 
Gleichung  sind: 


1^*  —  V 


v^  + 


(eß  _ 
\fnc 


dtff 
d  t 


cos  & 


-4fcO8^  =  0. 


also,  bis  auf  Glieder  zweiter  Ordnung, 

.    feH        dtv\  o  dw  « 

Der  Wurzel  v^  entsprechen  also  Strahlen,  deren  Wellenlänge 
10^  mal  größer  ist  als  die  in  Betracht  kommenden.  Wir  haben 
also  nur  die  erste  Wurzel  zu  berücksichtigen. 
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Sei  nun  allgemein,  bei  veränderlichen  ?9-,  dip/dt: 


«-/K-^(^-^)'°'* 


dl. 


80  ist 


^  ^ -^coflg        ^  _  40io  0 


f, 


0 


\mc        dt  I  \mc        dt  ] 


Denn  durch  EinseUep  in  dieDifferentialgleichYmgen(14)oder(r^) 

erkennt  man,  daß  die  Glieder  bis  %\xt  «wßi^n  Ordmmg  sich 

aufheben,  so  daB  die  Gleichungen  ipoerhalb  des  yQrgeschriebenen 

Annäherungsgrades  erfüllt  sind. 

Diese  Werte  von  u,  v  sind  in  (11)  einzutragen,  und  die 

sich  ergebenden  Ausdrücke  für  or,  y,  z  in  Suipi^en  reiu  peri» 

odischer  Funktionen    aufzulösen.     D^bei    kfvpn   man   A  ^  v^ 

setzen,  und  deu  Faktor 

1 

leH      dnf\  co3^^ 
1  + 


leH  __  dy\ 
\mc        dt  I 


weglassen,  da  er  von  der  Einheit  nur  um  Größen  von  der 
Ordnung  10""*  abweicht  Denn  durch  Hinzufügen  dieses  Faktors 
werden  die  Amplituden  der  einzelnen  Glieder  der  Entwicke- 
lungen  von  sinQ,  cosQ  nicht  in  merklicher  Weise  beeinflußt; 
andererseits  erhalten  etwaige  durch  den  Faktor  neu  hinzu- 
kommende trigonometrische  Glieder  die  Amplitude  10~\  mithin 
sind  die  entsprechenden  Intensitäten  10~~®  mal  kleiner  als  die 
der  schon  vorhandenen  Glieder. 

Wir  betrachten  zunäx)hst  dßu  Fall,  dftß  ü^  senkrecht 
zu  H  steht  und  sieb  mit  der  gleicbförmigaa  Winkalgeschwindigr 
keit  6>  um  diese  Achse  dreht    Es  ist  danu 

t^  «(»(/  —  /');     cosi?-i^O, 

X  =  cos  Vq  {f  —  t^  cos  t/;  =  ^  cos  [(f^  +  (iii)t  +  c\ 

+  Jcos[(f'o-(ö)^  +  c'J, 

y  =  cos«/J/-gsin  \ff  =  i sin [(fo  +  ö>) ^  +  c] 

-|sin[(i/o-«)^  +  c], 
z  =  sini;J/-g, 

wobei  c,  c  Phasenkonstanten  sind,  auf  die  es  nicht  weiter 
ankommt. 
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Die  Linie  Vq  spaltet  sich  also  auf  in  ein  Trq>lettf  dessett 
Gesamtbreite  in  der  Skala  der  Schwingung szahlen  2(o  ist^  und 
dessen  Intensitäten  und  Polarisationen  im  übrigen  genau  denen  enU 
sprechen,  die  sich  in  der  elementaren  Lorentz  sehen  Theorie  ergeben, 

Soll  der  Drebungssinn  des  Lichtes  mit  demjenigen  über- 
einstimmen, welchen  die  Erfahrung  ergibt,  so  ist  es  hier  nicht, 
wie  bei  Lorentz,  nötig,  daß  das  Teilchen  e  negativ  geladen  sei; 
vielmehr  ist  es  notwendig  und  hinreichend,  daß  die  Drehung  der 
Achse  Hq  um  H  in  dem  Sinne  erfolgt,  in  welchem  freie  Elektronen 
im  betreffenden  Feld  H  rotieren  würden.  Ist  endlich  die  Dreh- 
gescb windigkeit  co  gleich  der  der  Ellektronen,  so  ergibt  sich 
ein  Triplett  mit  doppelt  so  großem  Eomponentenabstand,  wie 
nach  der  Lorentz  sehen  Theorie  zu  erwarten  wäre.  Das 
Triplett  Zn  4680,  Cd  4678  der  zweiten  Nebenserie  und  ihre 
Homologen  zeigen  in  der  Tat  ungefähr  diesen  Abstand. 

Man  erkennt  an  diesem  Beispiel,  daß  durch  die  Hypothese 
der  Molekularmagnete  die  Interpretation  des  Zeemaneffektes 
wesentlich  verändert  wird. 

Ich  gehe  zur  allgemeinen  Annahme  über,  es  sei  die  Be^ 
wegung  von  U^  eine  periodische,  so  daß 

cosi9-  =  00+  öiCOsa?^  +  ÄjSin(ü^+ajCos2ö}^  +  b^%m2(ot  +  ..., 

V'  =  Vo  +  ^' '  +  ^1  ^^^  cö  ^  +  /Sj  sin  0?  ^  +  «3  cos  2(ot 

+  /92sin2(o^+  . .  .  =  t/;o+  (ot+2. 

Es  müssen  00,(0'  in  rationalem  Verhältnis  stehen,  damit  die  Be- 
wegung eine  periodische  sei.  Soll  cd  die  Periode  sein,  so  muß 
ft>'  ein  Vielfaches  von  cö  sein. 

Die  Fourierschen  Reihen  für  9m&,  cost/;,  sini//  erhält 
man  dann  durch  Entwickelung  nach  Potenzen  und  Umrech- 
nung von  cos**,  sin"  auf  cos,  sin  der  Vielfachen  des  Winkels. 
Verstehen  wir  unter  2^,  2^,  2^,  S  Summen  trigonometrischer 
Funktionen  (die  letzte  ohne  konstantes  Glied),  so  ist 

Q.        -i/i ä  n        1  cos'  &  cos*  ^     ,  x^ 

smi9-  =  yi  -.cos2i9-  =  l ^ g—  +...  =r^3, 

sin  {yj  —  rpQ)  =  sin  w'  tcos2  +  cos  co'  t  sin  2 

+  cosa,'/[f  _j^  +  .., 
=  sin  co'  t.  2^  +  cos  «'  ^.  -2*2 . 


f»m*>~-''C:m::.—^ 


•- ■* -V»  •  >J»«t  arSXi -»  *•  ■  ■ 
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Da  2  zwischen  zwei  Werten  hin  und  her  schwankt,  konver- 
gieren die  Reihen. 

Q  ist  dann  von  der  Form 

=  K +  «)('- 'o)+^. 

wo 

(15)  «  =  «0  (-^  -  «')  +  2  «  «  [«„  *„  -  ßn  «J . 

SO  daß 

u  =  cos  [Vq  +  c)  (^  —  t^)  cos  8  —  sin  {v^  +  «)  (^  —  ^o)  ^^^  '^f 
V  =  sin  (i/^,  +  6)(^  — /Jcos5  +  cos(v^  +  6)(^--/JsinS 

sich  als  Summen  von  Gliedern  der  Form 

l?^  K  +  «  ±  ^^W-^ol     m  =  0,  1,  2  .  .  . 

darstellen  lassen.    Gleiches  gilt  von  der  parallel  If  schwingen- 
den Komponente 

z  =  t;  sin  &. 

Dieselbe  wird  also  in  ein  Spektrum  mit  den  Schwingungszahlen 

^0  +  *  :k  ^  <0i     m  «=  0,  1 ,  2  .  .  . 

zerlegt  Von  diesen  Linien  gelangt  aber  selbst  bei  mäßig 
rascher  Konvergenz  der  Reihen,  wie  unten  an  Beispielen  er- 
örtert werden  soll,  nur  eine  sehr  beschränkte  Anzahl  zur 
Wahrnehmung,  weil  die  Intensitäten,  die  ja  den  Quadraten 
der  Amplituden  proportional  sind,  viel  rascher  abfallen  als  diese. 
Man  hat  ferner 

X  =  cos  G>'  t [m  cos  JS*  —  r  sin  ^cos  &] 

—  sin  o>'  /  [u  sin  -2*  +  ü  cos  &  cos  JS] , 

y  =  sin  «'  t  [u  cos  -2"  —  ü  sin  ^cos  &] 

+  cos  ci>'  ^  [ti  sin  -2"  +  t;  cos  &  cos  JS^, 

-2  =  «j  cos (ot  +  ß^siiKot  +  a^ cos 2 (o t  +  ß^sm2 co t  +  ,  .  . 

Die  Klammem  sind  wieder  in  trigonometrische  Summen  der 
oben  genannten  Form  entwickelbar;  jedem  Gliede 

ÄcoHv^t+  B  sin  v^  t, 

v^  =  VQ  +  s  +  m(ü   [i»  =  0,  ±1,  ±2...] 

der  ersten  Klammer  und 

jt  cos  v^t  +  B  sin  v^  t 
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der  zweiten  entaprecbea  iwti  mtffegengeuUt  zirkvlarpalopüialf 
Wellen  mit  deo  Scbwingnngszahlen 

v^  +  ü,',     Intensität  [^^)  +  (-?-)' 
und 

fÄ-ffV  ,  M'+fiV 

'--"'  "  (■-2-)+(^-)- 

Jitder  parallel  H  sckwinffmden  Komponente  «ntuprechen  ao  zwei 
J_S  schwingende,  doch  können  die  IntänsiUten  sehr  verschieden 
sein,  so  daß  einige  Linien  ganz  zn  fehlen  scheinen.  Besonders 
anfallend  ist  diese  Anordnang  in  dem  von  Hm.  Lohmaon'} 
untersachten  Spektrum  von  Neon.  Im  Qnadrnplett  der  Linie  Z), 
sind  dagegen  zwei  Longitadinal-  nnd  nnr  zwei  Transversal' 
wellen.  Wir  behandeln  den  Fall  unten:  es  sind  die  Intensiv 
täten  von  v+a'  nnd  v  —  a>'  hier  s^r  verschieden. 

Allerdings  erscheint  die  Mitte  des  ganzen  Liniensystems 
selbst  ans  der  ursprtlnglicben  Lage  »^  nach  r^  +  <  verlegt. 
Betrachten  wir  aber  entgegengesetzte  Richtungen  von  B^  im 
Atom  (bzw.  umgekehrte  Stellung  der  SUd-  und  Nordpole  des 
Molekularmagnetes]  ata  gleich  mögücb,  so  bleibt  das  Voneicben 
von  cos^  willkürlich,  und  man  erhält  das  Spektmm: 

Elektr.  Kraft  parallel  H  schwin^nd: 

Pf,  ±  s  ±"1(0,     ra,nj  =  0,  1,2... 

Elektr.  Kraft  senkrecht  zu  H  schwingend: 

"o  ±  <  ±  n  Q»  ±  0)',     m,  n,  =  0,  1,  2  .  .  . 

Unter  sehr  allgemeinen  Annahmen  ergibt  sich  Abrigens 
fUr  c  eine  erheblich  kleinere  Zahl  als  a>  und  tu',  so  daß  Linien 
mit  den  Schwingungszahlen  v  -f-  i  nnd  v  —  e  auch  in  Instm- 
menten  mit  hohem  Auflösungsvermögen  nicht  mehr  getrennt 
erscheinen.  Wir  setcen  dies  im  folgenden  voraus.  Da  nun 
to'ja  eine  rationale  Zahl,  nnd  insbesondere  eine  ganze  Zahl 
ist,  falls  (u  die  Periode  der  Bewegung,  so  folgt: 

Sei  htiiebigen  periodtMchen  Bewegungen  des  Systems  teird 
jede  Linie  in  mehrere  zerlegt,  deren  Abstände  von  der  Ursprung' 
liehen  Lage  der  Linie  untereinander  in  rationalem  Verhältnis 
stehen.  Dies  ist  das  Gesetz  von  Runge  und  Paschen. 
Allerdings  haben   diese  Forseber  darüber  hinaus  noch    fest- 

1)  W.  LobmanD,  Uaug.-Diai.   Halle  1M7. 


r-V^-U  ■•«  —.    ■ 


.V~Vt_'-'     rffi-»'»  »««j«  V-**«"    '^*f-wv»i--'*^ :  V-*-  r"»*.-  --- 
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gestellt,  daß  zwischen  den  Werten  von  m  für  yerschiedene 
Serien  und  verschiedene  Elemente  ebenfalls  rationale  Verhält* 
nisse  stattfinden.  Damit  wird  gefordert,  daß  für  solche  Gruppen 
verwandter  Serien  die  Grundperiode  der  Bewegung  von  H^ 
dieselbe  sei,  während  allerdings  die  Koeffizienten  a^  b.,  a^,  ß. 
veränderlich  sein  können,  wodurch  die  Intensitäten,  nicht  aber 
die  Schwingungszahlen  beeinflußt  werden:  so  können  z.  B.  im 
einen  Fall  die  Linien  mit  geraden ,  im  anderen  die  mit  un- 
geraden Ordnungszahlen  ganz  fehlen. 

Ist   die  Bewegung  nicht  periodisch,   so   ergibt   sieh   das 
allgemeine  Gesetz 

Parallel  %\k  H:        v^  ^mo),  m  =  0,  1,  2  .  .  . 

Senkrecht  zu  H:     f^  ±  «  o>  ±  oi',     n  =  0,  1,  2  .  .  . 

Es  lassen  sich  alle  Sehwingungszahleu  linear  und  mit  ganzzahligen 
Koeffizienien  aus  zwei  Grundzahlen  <o  und  io'  berechnen;  ta  tritt 
nur  in  den  _L  schwingenden  Komponenten  auf;  sein  Vorzeichen 
bestimmt  den  Drehungssino. 
Ob  das  Geseta 

—  =  rationale  Zahl 

ein  durchaus  allgemeines  sei,  muß  vorderhand  dahingestellt 
bleiben.  In  manchen  Fällen  scheint  diese  Spezialisierung  eine 
etwas  gezwungene,  und  Hr.  Runge^]  sieht  sich  z.  B.  in  dem 
von  Lohmann  (1.  c.)  untersuchten  Spektrum  von  Neon  ge- 
nötigt, recht  große  Zähler  und  Nenner  einzuführen,  während 
bei  Benutzung  von  (16)  die  Zahlen  0,  1,  2,  selten  3  und  4  in 
allen  mir  bekannten  Fällen  ausreichen.  So  gehen  bei  Neon 
6506,7  die  Rungeschen  Zahlen  bis  auf  17,  während  ist: 

parallel:       v^  ±  1,56  m  (m  =  0, 1), 

senkrecht:  v^  ±  1,56  m  ±  5,08  (n  =  0, 1). 

Bei  6402,40  (Runge  bis  10): 

(p):  v^±iii.0,78(m  =  0,l,2);     (#):  ffo±6,ll±n.0,78  (n-0, 1,  2 

(15  Komponenten). 

Bei  6217,50  (R.  bis  14): 

{■p)\  yo±m.3,90(m-0,  1);        (*):  v^ ± 7,04 ± 3,90 n  (n-0,  1). 

1)  C.  Range,  Phftik.  Zeitschr.  8.  p.  282.  1907. 
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Bei  6143,28  (R.  bis  20): 
(p):  v,±\,22m  (m  =  l,  2);        {s):  i/, ± 5,68 ±  1 ,22 n  («=1,2). 

Bei  6096,37  (R.  bis  16): 
(p):  v^±0fi6m  (m  =  0,  1);         (s):  v,±5,54±0,86n  (n«0,  ly 

Bei  6030,20  (R.  bis  9): 
(p):  v^±m.OM  (m-2);  (*):  t/,± 2,76 ±0,34. 

Bei  5944,91  (R.  bis  8): 
{p)i  t/o±w».0,45  (m  =  2,  4);       {s):  v^i 5,58 dr 0,45. n  (n=l,  3). 

Bei  5882,04  (R.  bis  21): 
(p):  VQ±0,n.m  (m«0,  1);      (#):  v^, ±7,1 4 ± 0,77m  (m  =  0,  1). 

Bei  der  Linie  6143  liegen  v^  ±  (5,68  -  2  . 1,22)  =  ^o  ±  3>24 
wohl  zu  nahe  bei  der  starken  parallel  schwingenden  Kompo- 
nente; daher  sind  sie  nicht  wahrgenommen.  Im  übrigen  be» 
weist  wegen  den  möglicherweise  sehr  verschiedenen  Intensitäten 
das  Fehlen  einer  berechneten  Linie  nichts  gegen  die  Formel 
welche  gewissermaßen  nur  ein  Schema  darstellt,  in  das  die 
Linien  hineinpassen  müssen.  Dieses  Schema  ist  nicht  ein- 
deutig; bei  6143  könnte  man  z.  B.  setzen: 

{p):  Vq  ±  0,60  m  (m  =  2,  4);       (*):  v^  ±  6,30  ±  0,60  n  (n  =  1,  3) , 

wobei  nun  die  beobachteten  Linien  und  nur  diese  dargestellt 
werden. 

Bei  den  Satteliten  der  ersten  Nebenserie  von  Hg  und 
ihren  Homologen  ergeben  sich  ebenfalls^)  hohe  Zahlen  bei 
Anwendung  des  Rationalitätsgesetzes: 

3663,5  (R.  bis  8): 
(p):  ^0  ±  0,24  m  (m  =  2,  4);     [s):  v^  ±  1,36  ±  0,28  m  (m  «  1,  8). 

3663,0  (R.  bis  5): 
(;;):  v,±\,10m  (m  =  0,  1);     (*):  i;,  ±  1,66  ±  1,10  n  (n  =  0,  1). 

3650  (R.  bis  7): 
(p):  v^  ±  0,34  m  (wi  =  1);         (s):  v^  ±  1,28  ±  0,34  tw  (m  =  0). 

3132,0  (R.  bis  3): 
(pY  Vo±  0,60  m  (m=:0,  1);     («):  i/^,  ±  1,10  ±  0,60  m  (m  =  0, 1>. 

1)  C.  Runge,  1.  c;  C.  Ruoge  u.  F.  Paschen,  Berliner  Her.  1902. 


►Jl-i. 
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3125,8  (R.  bis  16):  : 

[pY-  Po  ±  0,38  m  (m  =  1);         (s):  v^  ±  1,20  ±  0,38  n  (n  =  0,  1). 

2967,4: 

[p]'  Vq  ±  0,60  m  (»1  =  0,  1);     {s):  v^  ±  0,60  ±  0,60  n  [n^  0). 

Die  neue  Darstellung  dürfte  also  den  Vorzug  der  Einfach- 
heit beanspruchen,  und  man  wird,  auch  abgesehen  von  der  hier 
vorgetragenen  Theorie,  die  Möglichkeit  einer  Erklärung  der 
Erscheinung  als  naheliegender  betrachten,  wenn,  wie  es  hier 
geschieht,  das  Problem  in  zwei  andere  zerlegt  wird:  erstens,  die 
Formeln  (1 6)  zu  begründen,  wobei  m,  n  klein  bleiben ;  zweitens, 
die  häufig  auftretenden  rationalen  Verhältnisse  zwischen  od'  und  oi, 
insbesondere  die  Formel  ro'  =  Vielfaches  von  co,  aus  speziellen 
Annahmen  über  die  Bewegung  abzuleiten.  Die  Frage,  ob 
fo'ja}  =3  rationale  Zahl  eine  allgemeine  Regel  darstellt,  d.  h.  ob 
die  Bewegung  stets  eine  periodische  ist,  für  welche  alle  Punkte 
sich  in  geschlossenen  Bahnen  bewegen,  ist  ein  Wahrscheinlich- 
keitsproblem, für  dessen  sichere  Lösung  noch  weitere  genaue 
Messungen  abzuwarten  sind.  Die  von  Hm.  Runge  (L  c.)  an- 
gestellten Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen  werden  ungültig, 
wenn  man  von  vornherein  ftbr  die  Linien  das  Gesetz  (16)  an- 
nimmt, statt  eine  willkürliche  Verteilung  vorauszusetzen. 

Als  Beispiel  behandeln  wir  zunächst  den  Anisatz 

cos  &  ^  a cos oot  +  bsmoot,     tp  ^  (ot  +  a cos aat  +  ßsixKoty 

also  (o'=(a  unter  der  Annahme,  daß  die  Größen  zweiten  Grades 
in  aß,  abj  vernachlässigt  werden  dürfen.    Da  hier 

s  ^  0){ccb  —  ßa)j 

so  wird  ab  —  ßa  höchstens  ~  Vio  ^^^^  ^^^^  dtU-fen,  damit 
feine  Linien  t^  +  6,  v  —  a  im  mittleren  Teil  des  Spektrums  nicht 
mehr  zu  trennen  seien. 

E^  ergibt  sich  in  dieser  Annäherung,  wenn  abkürzend 
k  =  eHf  tarne  gesetzt  wird, 

sin^=  1,     Q«  +  (Ä  — 1)[— asinco^  +  ÄcoSö^r]  +  fo('-^)> 
cos \p  SS  cos (ot  —\a cos mt  +  ßhinfoi] sin (o ty 
sin  ^  BS  sin  09 /  -f  [a cos tot  +  ßsinoDt] cos o; t. 


686  r.  Bitz. 

Es  ergeben  sich  somit  durch  Einsetzen  in  (11)  die  folgenden 
Linien: 

Parallel  H  schwingend: 

/T  *  IN  ,  T  4  (a«  +  6») (ifc -  D« 

Vq  (Intens.  «1);     v^±(o,    Intens.  =  -^^ — -^— ^ • 

J_  H  schwingend: 

v^  ±  ft),     Intens.  =  \ ; 

r„  +  2«,,     Intens.  -  [^^i-f  rJ]'  +  [^Stzf±±^, 
.„  -  2 0, ,     Intens.  =  [^(*Z^]*  +  [M*-^2)-,j' 

Der  Drehnngssinn  von  i^^  +  co,  1/^  +  2(0  ist  entgegengesetzt 
demjenigen  von  v^  —  to^  1^0  —  2  oi.  Die  Dissymmetrie  der  In- 
tensitäten wird  aufgehoben,  wenn  man^  wie  oben  auseinander- 
gesetzt, entgegengesetzte  Lagen  von  H^^  d.  h.  entgegengesetzte 
Vorzeichen  von  cos  ^,  o,  ft  als  gleich  möglich^  und  in  der 
Lichtquelle  gleich  häufig  vorkommend)  betrachtet,  so  daß  zu 
den  angeschriebenen  Werten  der  Intensitäten  noch  weitere 
ebensolche  Ausdrücke  hinzukommen,  in  welchen  a,  b  durch 
~a,  —  £  ersetzt  sind. 

Ei6  ergibt  sich  also  ein  Quintuplett  äquidistanter  Linienj 
bei  welchem  die  parallel  und  senkrecht  schwingenden  Kompo* 
nenten  zum  Teil  aufeinanderfallen.  Sind  a,  b  bedeutend 
kleiner  als  a,  ß,  so  verschwinden  die  seitlichen  Parallelkompo- 
neDten. 

Die  Intensität  der  äußersten  Linien  ist  bedeutend  kleiner 
als  die  der  mittleren. 

Wird  derselbe  Ansatz  gemacht,  aber  (o'=S(o  statt  m^io 
gesetzt,  so  ergibt  sich  ein  Nonett  äquidistanter  Linien^  wie  es 
von  Runge  und  Paschen  in  der  zweiten  Nebenserie  beob- 
achtet ist  (Hg  5461,  3342  und  Homologe),  wobei  die  äußersten 
Linien  am  schwächsten  sind: 

(p):  v^±mw  (m «  0,  1);     (s):  v^,  ±  3  oi  ±  w  w  (it  =  0,  1). 

Bei  der  Rechnung  sind  Glieder  zweiten  Grades  vernachlässigt 
worden.  Dieselben  würden  zunächst  die  Intensitätsverhältnisse 
der  erhaltenen  Linien  etwas  beeinflußt  haben;  doch  sind  die- 
selben so  unsicher  beobachtet,  daß  diese  Korrektion  ganz  be- 
deutungslos  ist.    Ferner  werden  neue  Linien  eingeführt,  deren 


"^". 
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Intenslttt«  voü  der  Ordntiflg  {a±bl4fj  {tt±ßl4lf  sind. 
Wählt  mftn  also  f&r  n,  bj  a,  ß  Zahlen  von  der  Ordnung  ^29 
wobei  k  mit  1  vergleichbar  sei,  so  ist  die  Intensitftt  der 
äußersten  Linien  etwa  7io  ^^^  V20  ^^^  mittleren,  oder  noch 
weniger,  die  der  bei  exakter  Berechnung  neu  hinzukommenden 
Vioo  ^^'  V400  ^^®^  ^^^^  geringer;  diesel))en  würden  sich  also 
in  den  meisten  Fällen  der  Beobachtung  entziehen,  da  selbst 
bei  längerer  Exposition  die  viel  größere  Intensität  der  Zentral- 
linien die  Beobachtung  sehr  erschwert. 

Ein  weiterer  einfacher,  wenn  auch  ziemlich  allgemeiner 
Fall  ist  der,  daß  d'kpjd t  ^koMt,  und  zwar^) 

dttß        bH 
dt  mc 

Dann  reduziert  sich  Q  auf  v^[t^t^f  und  es  ergibt  sich,  falls 
abkürzend  /^  =  0  gesetzt  wird : 

Parallel  H:         z  =  sin  v^  f  sin  ö-, 

X  =  cos  Vq  *cos  cö' ^  —  cos  d- sin v^  ^sin  to' i, 
y  a  cos  Vq  t  sin  eo'  f  +  cos  &  sin  v^  f  cos  (o  t 

Hierin  ist  nun  fbr  &  eine  beliebige  periodische  Funktion  ein- 
zusetzen.   Sei  sehr  annähernd 

sini?"  =  i<sin(»(/— ^^),     \Ä\<1, 


±  B: 


so  ergibt  sich  für  positives  Vorzeichen  von  cos  i9-  =3  j/l  —  sin^d" : 
Parallel  11: 


^0  i  ^f    Intens.  =» 


Senkrecht  H: 


v^  +  o>',     Intens,  f  l  -  ^    -  -^  •  • 

T  +    128"  +  •••]' 

1^0  ±  2  w  ±  ©',     Intens.  J^  +  ^  +  . . .]' 


1)  Die  Ebene  {EH^  dreht  sich  also  um  H  mit  der  konstanten 
Wiukelgeschwindigkdt  eHjme  und  in  demselben  Sinne,  wie  freie  Elek- 
tronen im  Felde  B\  dabei  f&htt  aber  jä^  In  diesef  Ebene  noch  pendel- 
artige Schwingungen  atis. 


688  /r.  Ritz. 

Für  negative  Vorzeicheu  von  cos  &  werden  die  Parallelkompo- 
nenten nicht  geändert  in  ihrer  Intensität  und  Lage;  die  In- 
tensitäten von  v^  +  to,  Vq—(o  vertauschen  sich  aber.  Daum- 
gekehrte Vorzeichen  von  cos^,  d.h.  von  H^^  verschiedenen 
Molekülen  entsprechen,  und  keine  Phasenrelation  zwischen 
solchen  besteht,  addieren  sich  die  Intensitäten  und  man  erhält: 
Parallel : 

^0  ±  ^>     Intens.  -^ . 

Senkrecht: 

[A*  V       \  A^ 

1-  -Q-  +  .  .  .     +    -Q    +"^ 

Vq±,2(ü  ±^  (o\     Intens. 2    — -  +  .  .  .    • 

Für  A  =  '/^  sind  die  Intensitäten  also 

0,28  (p),    0,87  («)    und    0,0003(4 

Die  letztere  Linie  ist  nicht  wahrzunehmen,   so  daß  ein  Q,ua'^ 
druplett  resultiert. 

Für  Ä  =  Ya  ergibt  sich : 

Intens.   (p)0,38;     («)0,80;     («)  0,005. 

Hier  könnte  längere  Exposition  ein  Oktett  ergeben. 

Es  müßten  also,  wie  man  sieht,  die  Fourierschen  Reihen 
für  cos  &  recht  langsam  konvergieren,  um  noch  kompliziertere 
Zerlegungen  zu  ergeben. 

Für  ^  =  1  ergibt  sich  ein  neues  Oktett: 

{p):  v^  ±  (o\     (s):  [Vq  ±  (o'\     («):  v^  ±  (o'±(o. 

Zwischen  (o'  und  (o  soll,  nach  Voraussetzung,  ein  ratio- 
nales Verhältnis  bestehen.  Sei  zunächst  Ä  =  '/^  ungefähr^  und 
(o'=<)i)f  so  ergibt  sich  ein  Dublett  mit  koinzidierenden  Parallel- 
und  Perp.  -  Komponenten  [Hg  2536,72  nach  Runge  und 
Paschen,  und  viele  von  Pur  vis  untersuchte  Linien^  z.  B. 
Vanadium^)  3885,03;  3876,25;  3566,32  usw.;  Ruthenium*) 
4584,7;  4372,7  usw.]. 

Für  cö'=  2(0  ergibt  sich  das  Quadruplett  der  Linie  D^. 

Für  cö's=s3(»,  A  vergleichbar  mit  ^/g,  reduziert  sich  das 
Oktett  auf  das  Sextett  der  Linie  Z>,. 

1)  Pur  vis,  Trans.  Cambr.  Phil.  Soc  20.  p.  210.  1906. 

2)  Purvis,  Proc.  Carobr.  Phil.  Soc.  18.  p.  351.  1906. 
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Mit  den  beiden  (i?)  -  Komponenten  koinzidieren  zwei 
(ir)-Eomponenten,  die  aber  wesentlich  schwächer  sind,  und  yiel- 
leicht  deshalb  nicht  beobachtet  Im  übrigen  sind  die  quanti- 
tativen Verbältnisse  die  von  Runge  und  Paschen  beobach- 
teten. Bei  I)^  hat  man  cö  halb  so  groß  zu  wählen  wie  bei  L^j 
oder  besser  bei  D^  anzusetzen 

sin  iV^  =  ^  sin  2  «ö  (^  —  t^)  statt  A  sin  co  [t  —  t^. 

Die  beiden  i)- Linien  würden  bei  dieser  Auffassung  zu  einer 
und  derselben  Grundperiode  gehören.  Der  Wert  ejmc  =  co'/^? 
der  sich  für  das  schwingende  Teilchen  ergibt,  beträgt  aller- 
dings nur  2/3  des  Eathodenstrahl wertes  1,88.10'.  Allgemein 
übersteigt  0////  in  keinem  bisher  beobachteten  Fall  den  Kathoden" 
strahlwert]  bei  den  sehr  weiten  Tripletts  Zn  4680  und  ihren 
Homologen  bei  Hg  usw.  ist  nach  den  neuesten  absoluten  Mes- 
sungen von  P.  Weiss  und  A.  Cotton*),  sowie  nach  A.Stetten- 
heimer')  co'/Ä  =  1,78. 10^;  der  Kathodenstrahlwert  wird  nicht 
ganz  erreicht.  Für  dasselbe  Triplett  ergibt  sich  dagegen  nach 
Lorentz'  Theorie  «/wie  =  3,56. 10',  und  es  gilt  der  Satz: 
für  kein  Triplett  ist  e/mc  größer  als  das  Doppelte  des  Ka- 
thodenstrablwertes.  Von  komplizierteren  Zerlegungen  muß  ich 
dabei  absehen,  da  eine  Theorie  derselben  nicht  vorliegt,  außer 
in  den  von  Robb')  behandelten  Fällen  (Nonett  usw.);  hier  gilt 
derselbe  Satz:  für  das  Nonett  ist  e/mc  =  Doppelter  Kathoden- 
strahlwert. 

Ich  halte  die  Aussage  e/me^  Kathodenstrahlwert,  in 
welcher  die  Annahme  magnetischer  (und  nicht  elastischer!) 
Molekularkräfte  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  für  bedeutend 
einfacher  und  plausibler  als  die  Aussage,  es  könne  ejmc  so- 
wohl kleinere  als  größere  Werte  wie  1,88.10^  annehmen,  je- 
doch über  das  Doppelte  dieses  Betrages  nicht  hinausgehen, 
und  glaube  hierin  eine  nicht  unwesentliche  Stütze  der  ge- 
machten Grundhypothese  erblicken  zu  dürfen. 

Es  kann  aber  auch  07'=  o>/2  gesetzt  werden;  dann  er- 
scheint ein  inverses  Quadrupletty  in  welchem  die  (ji)- Kompo- 
nenten zwischen  den  (p)-Eomponenten  liegen. 

1)  P.  Weiss  u.  A.  CottoD,  Jouro.  de  Phys.   Juni  1907. 

2)  A.  Stettenheimer,  Inaog.-Disa.  Tübiogen  1907. 

3)  A.  A.  Robb,  Inaug.-Diss.  Gdttiogen  1904. 

Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    25.  45 


«90  r.  Sitz. 

Ist  endlich  (a'=  ea/n  bedeatend  kleiner  als  tu,  so  ei;gibt 
flieh  das  inoerte  TripUii,  welches,  wie  das  inverse  Qasdruplett, 
TOD  Becqaerei  aod  Deslaodres^  im  Spektmm  von  Fe 
zuerst  beobachtet  wurde:  die  seitlicfaeo  Eomponeoten  sind  (p), 
die  zentralen  (*). 

Dem  Ansatz 

8in#  =  a  +  bsmb}(i  —  t\    |o|  <  1,     \b\  <  1 

entspricht  die  Zerl^nng  in  drei  (;>)-KompoDenten  »•„,  »'o±<b; 
die  [«}•  Komponenten,  deren  Intensiläten  je  nach  den  Werten 
TOD  a  and  A  sehr  Terschieden  sein  können,  sind 

*o  i  ^'i  *■()  i  '^  i  *"''  'o  i  2  ^  i  "*  - 
Sind  a,  h  von  der  Größe  */^  etwa,  und  ist  iu'=tu,  so  erh&lt 
man  ein  TripUU,  wie  es  Range  und  Paschen  in  der  ersten 
Nebenflerie  von  Mg,  Ca,  Sr,  Hg  [hier  l  =  2967,37 ;  2534,89] 
beobachtet  haben,  in  welchem  drei  (;>}>Komponentett,  and,  mit 
den  zwei  äaßeren  koinzidierend ,  zwei  (jc)>KompoDenten  er- 
scheinen. 

Diese  Beispiele,  die  sich  leicht  Termehren  ließen,  mögen 
genügen,  nm  zo  zeigen,  dafi  die  Theorie  in  der  Tat  eine  gro0e 
Anzahl  charakteristischer,  anomaler  Zeemaneffekte  quantitatiT 
richtig  darstellt.  Zu  den  bisherigen  Betrachtnngen  kommt 
aber  noch  ein  nenes  Moment  hinzu.  Verändert  man  hei  gleich 
bleibender  Bewegung  des  Moleküls  und  somit  gleichem  <a  die 
Stellung  Ton  H^,  im  Molekül,  so  bleibt  das  Schema  derLioieo 
9±miu  UHW,  uuTerändert,  die  Intensitäten  aber  ändern  sieb. 
Beschreiben  wir  die  Bewegung  des  Holekflls  mittels  der  drei 
Enlerschen  Winkel*)  (p,  &,  if>,  wobei  die  erste  Lage  tod  H^ 
als  z-Achse  des  bewegten  Koordinatensystems  gelte,  so  daS 
&,  tf>  mit  den  bisher  so  bezeichneten  Winkeln  zusammenfallen. 
Seien  tj^^,  qn^  die  in  bezog  auf  dies  bewegte  System  nnrer- 
äoderliche  Polarkoordinaten  der  neuen  Richtang  von  ^g*), 
und  endlich  &',  yf>'  die  Winkel  tou  ü^  mit  dem  festen  System, 

1)  U.Becqnereln.  H.DesUncIreB,  Compt.  rend.  127.  p.  IS.  I8B8. 

S)  Vgl.  ■.  B.  F.  Klein  u.  A.  Sommerfeld,  TheOTie  dea  Kreisels 
1.  p.  IT.   Leipsig  1897. 

3)  So  daß  sin  #  sin  <f,  da  &  coi  9,  cob  9  die  RichtnngflkoainasM  von 
Bf'  in  bezng  snf  die  bew^ten  Achsen  aind. 
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die  den  früheren  i9-,  \f)  entsprechen ,  und  die  nunmehr  statt 
&,'H)  in  die  Formeln  (11)  einzutragen  sind.     Dann  ist 

cos  &'  =  sin  &  sin  ß-^  cos  [rp  —  cp^)  +  cos  &  cos  t^-^ , 

sin  xf;'  =  -: — ^  {""  ^^^  ^o  ^^^  V^  ^^"  iV  ""  Vo)  ""  ^^^  '''o  ^^^  "^  ®^^  ^Z' 

Bin  IL/ 

COS  {(p  —  tp^  +  cos  ß-Q  sin  i^*  sin  t/^}, 
cos  1//'=    .  — ,  {sin  i^-Q  sin  \f)  sin  (qp  —  qpj  —  sin  i9*q  cos  &  cos  i/; 

cos  {rp  —  (p^)  +  COS  &Q  sin  i?-  cos  ip}. 

Mithin  ist  i^-'  von  w  unabhängig,  und  sinxff'j  cosi//'  sind  wie 
sin  tfjf  cost/;  lineare  Funktionen  von  cos  cj't,  sino?'^,  womit 
unsere  Behauptung  bewiesen  ist. 

Falls  nun  dem  Atom,  wie  einem  Kristall,  unter  Um- 
ständen gewisse  Symmetrien  zukommen,  so  werden  sich  die 
Elementarmagnete  bei  verschiedenen  Molekülen  an  verschie- 
denen Stellen  ansetzen  können.  Rotieren  etwa  alle  Moleküle 
um  ihre  größte  Hauptträgheitsachse,  so  daß  dxfßjdt,  &  kon- 
stant sind,  80  entsprechen  den  verschiedenen  Ansatzstellen 
zwar  dasselbe  q>',  aber  im  allgemeinen  verschiedene  i9*,  und 
die  magnetische  Zerlegung  einer  Linie  der  entsprechenden 
Serie  erscheint  als  die  Saperposition  dieser  Einzelzerlegungen. 

Wichtig  ist,  daß,  von  einzelnen  F&Uen,  wie  z.  B.  das 
Triplett,  abgesehen,  im  allgemeinen  sich  eine  theoretisch  un- 
endliche Anzahl  von  Komponenten  ergibt,  deren  Intensitäten 
aber  mehr  oder  weniger  rapid  abnehmen,  so  daß  eine  ver- 
hältnismäßig einfache  Zerlegung  sich  ergibt.  Die  Beobachtung 
bestätigt  in  der  Tat  in  vielen  Fällen,  daß  bei  komplexen 
Zerlegungen  einzelne  Komponenten,  besonders  die  äußersten, 
schwach  sind  \  so  daß  man  den  Eindruck  erhält,  daß  die 
Linie  sehr  wohl  in  ein  ganzes  Spektrum  zerlegt  sein  könnte, 
von  welchem  nur  die  eine  gewisse  Minimalintensität  besitzenden 
Linien  wahrgenommen  werden.  Dies  ist  wohl  insbesondere 
auch  der  Fall  bei  der  von  Lohmann  (L  c.)  gefundenen  Zer- 
legung  in   15  Komponenten,   von   denen  je   fünf  äqnidistant 

1)  Bei  komplizierten  Trennaogen  beobachtete  Hr.  Loh  mann  (1.  c.), 
wie  er  selbst  angibt,  immer  einige  sehr  schwaiche  Linieo.  Vgl.  die 
photogr.  BeproduktioDcn  bei  Lohmann,  insbesondcro  Figg.  3  und  4 
(Nonett  und  Sextett),  nnd  bei  Bunge  n.  Paschen,  Abh.  d.  Berliner 
Akad.  1902. 
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sind,  tiDd  deren  Erklärung  auf  OruLd  der  Theorie  der  kom> 
plexen  Elektronen,  wenn  sie  Qherbanpt  möglich,  ein  s»hr 
kompliziertes  Bild  erfordern  mflßte.  In  der  hier  TorgetrageoeD 
Tlieorie  entspricht  sie  einer  etwas  langsameren  Konvergenz 
der  Fourier-Reihen,  wobei  aber  doch  die  Ordnungszahlen 
m  =  0,  m  =  i,  m  =  2  allein  in  Betracht  kommen,  und  ta'  sc  6  6> 
ist  (angenähert).  Längere  Exposition  könnte  daher  wohl  in 
vielen  Fällen  neue,  schwache  Linien  zum  Vorschein  bringen. 
Bei  weniger  scharfen  Linien  wflrde  —  was  vielfach  beobachtet 
wird  —  eine  mehr  oder  weniger  diffuse,  nach  den  Rändern 
hin  abschattierte  Erscheinung  sich  zeigen,  deren  Auflösung 
nicht  mehr  gelingt. 

Die  Beurteilang  der  Intensitäteu  ist  sehr  ansicher  nnd 
wird  noch  dadurch  erschwert,  daß,  wie  Hr.  Zeeman')  neoer- 
dings  gezeigt  hat,  das  ReflexionsTermÖgeu  der  Gitter  flir  ver- 
schieden polarisiertes  Licht  sehr  verschieden  sein  kann.  Die 
Anwesenheit  von  Trabanten  kann  eine  bedeutende  Unsicherheit 
auch  der  Wellenzahlen,  und  selbst  eine  scheinbare  Disymmetne 
im  Felde  hervorrufen,  besonders  wegen  des  Umstandes,  dafi 
ihre  relative  Intensität  im  Feld  sich  oft  sehr  verftndert*},  so 
daß  einige  -  Linien  ganz  verschwinden,  während  dafür  Linien 
erscheinen "),  die  vorher  nicht  wahrnehmbar  waren. 

Ich  muß  es  daher  dahingestellt  sein  lassen,  ob  die  ent- 
wickelte Theorie  in  jeder  Hinsicht  zur  Darstellung  der  Beob- 
achtungen sich  eignet.  Doch  zeigen  die  vorangehenden  Ent- 
wickelungen,  wie  ich  glaube,  daß  die  Annahme,  et  sei  ein 
Molekttlarfeld  H^  —  von  starren  Bedingungen  abgesehen  —  die 
einzige  treibende  Kraft,  tuelcke  auf  die  die  Serienepektren.  er- 
zeugenden achwingenden  Teüchen  wirkt,  in  wesentlich  höherem 
Mafie  als  die  Larentzsche  Hypothese  der  Ionen  geeignet  ist 
die  Erscheinungen  des  Zeemaneffektes  in  ihrer  großen  Mannig- 
faltigkeit und  ihren  ehar akter ittisciien  Merkmalen  darzustellen, 
toobei  van  Ificht^keit  ist,  daß  sie  tich  auch  bei  der  Erklärung 
dtr  Seriengesetze  bewährt  —  ein  Problem,  welches  von  der 
Lorentzschen  Theorie  ganz  unbertihrt  geblieben  ist 

1>  P.  Zeemim,  VenL  AmBterdsm,  Dez.  1907. 

2)  Vgl.  inabuBODdere  W.  HartroaaD,  Inang.-Dias.  Halle  1907. 

3)  Hierher  gehCrt  vermiitlicti  dio  von  Enuge  n.  Pssohen,  I,  c. 
bei  der  Linie  Ug  2536,73  erwäbato  Encheiouug. 
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Damit  wäre  zunächst  die  Frage  nach  der  UrsachiB  der 
anormalen  Zeemaneffekte  auf  die  einfachere  reduziert,  die  an- 
genommenen periodischen  Bewegungen  des  Moleküls  im  Felde 
zu  erklären.  Hierbei  spielen  aber  eine  wesentliche  Rolle  die 
ganz  unbekannten  Faktoren;  Struktur  des  Atoms,  Verteilung 
seiner  Ladung,  innere  Bewegungen  (wie  z.  B.  die  die  mole- 
kularen Magnetfelder  erzeugenden  sehr  großen  Drehgeschwindig- 
keiten elektrischer  Ladungen),  endlich  elektromagnetische  Träg- 
heitsreaktionen. Vielleicht  hat  man  also  eher  aus  dem  Zeeman- 
effekt  auf  diese  Faktoren  zu  schließen.  Von  der  Lösung  der 
Aufgabe,  jeder  einzelnen  Serie  ihren  bestimmten  Zeemaneffekt 
zuzuerteilen,  muß  die  Theorie  im  gegenwärtigen  Stand  unserer 
Kenntnis  der  Atome  wohl  absehen.  Doch  ist  es  wichtig 
wenigstens  zu  zeigen,  daß  prinzipielle  Schwierigkeiten  den  ge- 
machten Annahmen  über  die  Molekularbewegung  im  magne- 
tischen Feld  nicht  entgegenstehen. 

Es  ist  zunächst  zu  beachten,  daß  die  Molekularstöße  in 
der  Lichtquelle,  in  Abwesenheit  eines  magnetischen  Feldes, 
keine  mit  den  hier  in  Betracht  kommenden  vergleichbare 
Rotationsgeschwindigkeit  hervorbringen,  worauf  LordRayleigh 
hingewiesen  hat;  es  würden  sonst  die  Linien  sämtlich  dififus, 
da  innerhalb  gewisser  Grenzen  alle  Botationsgeschwindigkeiten 
möglich  sein  müßten.  Hinfällig  wird  der  Schluß  nur,  wenn 
man,  wie  dies  in  der  Lorentzschen  Elementartheorie  des 
Zeemaneffektes  angenommen  wird,  für  die  auf  ein  schwingen- 
des Teilchen  wirkenden  Kräfte  vollständige  Kngelsymmetrie 
annimmt,  und  zwar  für  alle  emittierten  Linien  —  eine  An- 
nahme, die  recht  unwahrscheinlich  ist.  Die  besondere  Schärfe 
der  Quecksilberlinien  (zu  denen  jetzt  noch  Neon-  und  Helium- 
linien zuzufügen  sind)  wird  darauf  zurückgeführt,  daß  bei  ein- 
atomigen Gasen  nach  der  kinetischen  Theorie  keine  Botations- 
energie  bestehen  soll. 

Ferner  erfordert  die  von  Runge  und  Paschen  wenigstens 
sehr  angenähert  konstatierte  ünveränderlichkeit  der  Zerlegung 
innerhalb  einer  Serie,  daß  die  EUnzufügnng  neuer  Elementar- 
magnete ohne  merklichen  Einfluß  auf  die  Bewegung  des  Mole- 
küls bleibe.  Man  wird  also  wohl  die  magnetische  Polarisation 
des  Moleküls  von  der  Betrachtung  ausschließen  können. 

Trägt  das  Molekül  elektrische  Ladungen  —  wobei  seine 
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GesamtladüDgy  und  daher  sein  Dopplereffekt  in  den  E[aiial- 
strahlen,  null  sein  können  —  so  wird  das  Magnetfeld  die  Ber 
wegung  beeinflussen.  Allein ,  da  die  magnetische  Kraft  be- 
kanntlich bei  reibungslos  bewegten  Ladungen  keine  Arbeit 
leistet,  bleibt  die  Energie  der  Rotation  des  Molektüs  um  seinen 
Schwerpunkt  im  großen  ganzen  dieselbe  wie  Torher^  und  es 
kann  keine  Zerlegung  der  Linien  erfolgen. 

Diesem  ICinwand  kann  man  durch  folgende  Überlegung 
begegnen.  Li  allen  f&r  Spektraluntersuchungen  dieser  Art 
benutzten  Lichtquellen  bewegte  sich  eine  große  Anzahl  freier 
Elektronen,  welche  im  Magnetfeld  Schraubenlinien  mit  einer 
und  derselben  Drehgeschwindigkeü  co  =  eHjmc  durchlaufen. 
Daß  diese  Veränderung  ihrer  Bewegung  auf  die  Litensität 
der  Linien  von  Einfluß  ist,  wurde  oben  bemerkt;  es  liegt  die 
Annahme  nahe  genug,  daß  sie  den  Molekülen  nun  wesentlich 
größere  Rotationsgeschwindigkeiten  beizubringen  vermögen,  als 
wenn  sie  sich  in  geradlinigen  Bahnen  bewegen.  Da  der  y^Stoß'^ 
eines  Elektrons  auf  ein  Molekül  ein  recht  schwieriger  Begriff 
ist,  wird  man  wohl  besser  von  elektromagnetischen  Impulsen 
bei  großer  Annäherung,  ohne  Berührung,  reden;  dann  ist  für 
die  Energieübertragung  von  den  freien  Mektronen  auf  die 
Moleküle  die  Ladung  derselben  und  die  Verteilung  dieser 
Ladung  maßgebend.  Bei  Bandenspektren  scheint  nach  den 
bisherigen  Untersuchungen  keine  Ladung  vorhanden  zu  sein; 
daraus  erklärt  sich,  daß  kein  Zeemaneffekt  der  betrachteten 
Art  bei  ihnen  eintritt 

Betrachten  wir  zunächst  das  Molekül  als  einen  starren 
Körper,  mit  welchem  die  Elementarmagnete  starr  verbunden 
sind.  Die  Bewegung  dieses  Körpers  im  magnetischen  Felde 
geht  nicht  kräftefrei  vor  sich.  Doch  erscheinen  die  Dreh- 
momente, die  das  Feld  auf  ihn  ausübt^),  mit  einem  Faktor 
von  der  Form  EHIÄC  multipliziert,  wo  Ä  ein  Trägheits- 
moment in  bezug  auf  den  Schwerpunkt  ist,  und  E  eine  ebenso 
mit  den  elektrischen  Ladungen  an  Stelle  träger  Massen  ge- 
bildete Größe  bedeutet.  Bei  homogener  Ladung  ergibt  sich 
also  die  Größenordnung  eHfMc  [e  gleich  Ladung  des  Atoms, 

1)  Dieselben   sind,   unter  der   speziellen  Voranssetsong  homogener 
Ladung,  von  W.  Voigt  gegeben  (Ann.  d.  Phys.  9.  p.  115.  1902). 
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M  seine  Masse).  Da  aber  e/Mc  höchstens  Yiooo  ^^^  Kathoden- 
strahlwertes  beträgt,  so  sind  die  durch  diese  Drehmomente 
hervorgerufenen  Oszillationen  viel  langsamer  als  die  zur  Er- 
klärung des  Zeemaneffektes  herangezogenen.^)  Betrachten  wir 
also  zunächst  die  Bewegung  als  kräftefrei;  es  ist  bekannt^  daß 
die  Integration,  in  diesem  Falle  wie  auch  beim  schweren  Kreisel, 
beim  Pendel  usw.^  auf  eine  Darstellung  der  Eulerschen  Winkel 
durch  elliptische  Funktionen  Tilhrt.  Die  Fourierschen  £nt- 
wickelungen  der  Funktionen  snx,  chx,  dnx  sind  von  Jacobi^ 
gegeben,  und  konvergieren  in  den  meisten  Fällen  so  rasch, 
daß  nur  die  beiden  ersten  Glieder  in  Betracht  kommen.  Die 
Bewegung  hat  also  den  vorausgesetzten  Charakter;  im  all- 
gemeinen ist  sie  allerdings  nicht  periodisch,  sondern  es  sind  o?,  co' 
beliebig,  und  hängen  von  den  Integrationskonstanten  ab.  Dies 
ist  im  allgemeinen  bei  ähnlichen  Problemen  der  Fall>  und  es 
würde  hierin  ein  wichtiger  Einwand  liegen,  wenn  man  diese 
Konstanten  wirklich  als  willkürlich  betrachten  könnte.  Dies  ist 
jedoch  nicht  der  Fall  Denn  da  die  Bewegung  durch  die  Rotation 
der  Elektronen  um  Achse  H  hervorgebracht  wird,  und  andere 
Elektronenbewegungen  keine  merklichen  Drehgeschwindigkeiten 
hervorzubringen  imstande  sind,  wird  die  bei  freier  Bewegung 
im  Raum  unveränderliche  Richtung  des  Flächenvektors  paralltl  H 
liegen  müssen,  und  die  ebenfalls  unveränderliche  Komponente 
der  Instantanrotation  in  Richtung  des  Flächenvektors  gleich 
der  Elektronenrotation  o>  »  eiT/mc  zu  setzen  sein.  Es  bleibt 
dann  nur  noch  die  OröBe  der  Rotationsenergie  des  Moleküls 
willkürlich.  Unter  Berücksichtigung  der  schon  angegebenen 
Bedingungen  dürfte  dieselbe  sehr  wahrscheinlich  einem  Maxi- 
mum- oder  Minimumwert  zustreben  —  schon  aus  Stabilitäts- 
gründen —  d.  h.  eine  der  HauptträgheitsachBen  wird  bestrebt 
sein,  sich  in  die  Richtung  von  H  zu  legen,  so  daß  schließlich 
eine  gleichförmige  Rotation  um  diese  Achse  bei  der  großen 
Mehrzahl  der  Moleküle  resultiert.  Der  Winkel  von  H^  gegen 
diese  Achse,  und  somit  gegen  üj  hat  dabei  einen  durch  die 


1)  Zwingend  ist  der  Schluß  allerdiogs  nicht,  da  f&r  das  Zustande- 
kommen einer  Wirkung  genügen  würde,  daß  ein  TrSgheitsmoment  be- 
deutend kleiner  als  die  anderen  sei,  oder  daß  die  Elementarmagnete  im 
Atom  beweglich  seien. 

2)  Gr.  C.  J.  Jacobi,  Fundamenta  nova  §  39,  Formeln  (19),  (21),  (25). 
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Molekularstruktar  bestiminteD,  unveränderlichen  Wert  &j^;  be- 
sitzt das  MolekOl  Symnietrien,  so  sind  mehrere  Werte  Ton  &^ 
möglich.  Auch  dtpjdt  hat  nach  Voraussetzang  den  anver- 
änderlichen  Wert  to  ^  eUjmc.  Wir  haben  diesen  Fall  oben 
bebandelt;  es  entspricht  ihm  insbeeondere,  fär  &  =n  90",  dks 
Trtptett  Zn  4680  und  die  Homologen  bei  Hg,  Cd  usw. 

Doch  ist  diese  Bewegung  eio  viel  zq  spezieller  Fall  des 
allgemeinen  Ansatzes,  um  zur  Beschreibung  der  Erscheinungen 
auszureichen.  Sie  sollte  uns  nur  als  Beispiel  dienen  zar  Fest- 
legung scheinbar  willkürlicher  Integrationskonstanten,  die  in  to,  to 
eingehen  können. 

Wie  nun  die  von  der  Theorie  geforderten  Bewegungen 
des  Molekals  oder,  besser  gesagt,  der  vielleicht  im  UolekOl 
beweglichen  Achse  H^  zustande  kommen,  und  warum  sie  bei 
verschiedenen  chemisch  verwandten  Molekülen  dieselben  sind, 
wie  aus  den  Untersuchungen  von  Runge  nnd  Paschen  fiber 
die  Zerlegung  einander  entsprechenden  Linien  im  magnetischen 
Feld  hervorgeht,  mu6  ich  dahingestellt  lassen.  Daß  periodische 
Bewegungen  ausgezeichnet  seien,  bzw.  daß  die  ihnen  entsprechen- 
den Anfangsbedingungen  besonders  häufig  vorkommen,  wie  wir 
angenommen  haben,  wird  man  wohl  als  plausibel  betrachten 
können,  da  hierbei  jeder  Punkt  eine  gttcklotttne  Mahn  dnrch- 
länft,  im  Gegensatz  zu  allgemeinen  Bewegungen,  wo  a>',  w 
zueinander  inkommensurabel  sind. 

In  dieser  Darstellung  bildet  also  der  Zeemaneffekt  &kr 
die  Rotationsbewegung  des  Moleküls,  wie  das  Ohr  fttr  die  Luft- 
Schwingungen,   gewissermaßen   einen  harmoniseken  Anafytator. 

Tabingen,  Januar  1908. 

(Eingegutgen  5.  Febrnar  1908.) 
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3.   Zur  Theorie  der  Komhinationstöne ; 

von  L.  Hermann. 


Die  vor  karzem  erschienene  Veröffentlichung  von  E.  Waetz- 
mann  über  den  gleichen  Gegenstand^)  veranlaßt  mich  znr  Mit- 
teilung folgender  Bemerkungen  und  Versuche. 

Wie  ich  schon  1891  gezeigt  habe*),  läuft  das  Verfahren, 
durch  welches  Helmholtz  die  von  ihm  aufgestellte  (einem 
unsymmetrisch  elastischen  Körper  entsprechende)  Differential- 
gleichung 

(1)  m ^-Tj  +  ax  +  bx^  +  f%mpi  +  g  Bmqt  ^0 

näherungsweise  integriert  hat,  darauf  hinaus,  daß  x  in  eine 
nach  Potenzen  des  Koeffizienten  b  fortschreitende  Reihe  ent- 
wickelt wird: 

(2)  x  ^  x^+  bx^  +  i*j?j  +  b^x^  +  . .  ., 

worin  x^j  x^  usw.  Funktionen  von  t  sind. 

Wie  Waetzmann  selbst  hervorhebt,  ist  dies  nur  richtig, 
wenn  die  Reihe  f&r  jeden  Wert  von  t  konvergiert j  wofür  Helm- 
holtz, der  die  Konvergenzbedingung  nicht  erw&hnt,  keinerlei 
Beweis  erbracht  hat.  Auch  Waetzmann  muß  darauf  ver- 
zichten, diesen  Beweis  zu  fElhren,  und  vermutet  nur  die  Kon- 
vergenz, weil  das  Resultat  der  Rechnung  physikalischen  Sinn  hat. 

Ich  selbst  hatte  in  meiner  angeführten  Arbeit  von  1891 
gefolgert,  daß  der  Faktor  b  als  so  klein  angenommen  werden 
müsse,  daß  seine  höheren  Potenzen  gegen  niedrigere  vernach- 
lässigt werden  dürfen,  in  welchem  Falle  die  Reihe  (2)  konvergiert, 
aber  die  den  Faktor  b  enthaltenden  Amplituden  der  Kombinations- 

1)  £.  Waetsmann,  Ann.  d.  Phys.  24.  p.  68.  1907.  Dieae  Abhaod- 
luDg  iat  dio  Wiedergabe  eines  Teiles  der  Habilitationsscbrift  des  Herrn 
Verfassers  (Breslau  1907),  von  welcher  ich  durch  die  Güte  desselben  ein 
Exemplar  vor  längerer  Zeit  erhielt.  Die  infolgedessen  von  mir  ausge- 
führte ausführlichere  Arbeit  wird  demnächst  im  Archiv  f.  d.  ges.  Physio- 
logie erscheinen. 

2)  Im  Hermann,  Zur  Theorie  der  Kombinationstöne.  Archiv  f.  d. 
ges.  Physiologie  49.  p.  499.  1891.    (Vgl  daselbst  p.  505  Anm.) 
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töne,  und  erst  recht  deren  Intensitäten,  »ehr  klein  sein  mflßteo 
gegen  die  der  PrimärtCne,  was  den  Tatsachen  widerspricht. 

Wenn  man  aber  auch  mit  Waetzmann  die  Reihe  als 
konvergent  ansehen  wollte,  ohne  ö  als  sehr  klein  anzunehmen, 
so  läßt  sich  doch,  wiä  das  folgende  zeigen  wird,  eine  strenge 
Begrenzung  fUr  die  zulässige  Größe  von  b,  and  somit  fllr  die 
relative  Stärke  der  Eombinationstöne  ableiten. 

Der  in  Gleichung  (1]  angenommene  unsymmetrisch  elastische 
Körper  würde,  sich  selbst  überlassen,  der  GleichuDg 

(3)  "        m^^  +  ax  +  bx'  =  0 

gehorchen. '  Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  lehrt  aber,- 
daß  ein  solcher  Körper  nur  in  beschränktem  Grade,  d.  h.  nur 
bei  nicht  zu  großer  Beanspruchung  der  Elastizität,  schwingungs- 
ßlhig  ist,  und  daß  die  Grenzen  in  dieser  Beziehung  am  so 
enger  werden,  je  größer  £.'}  FQr  x  =~  ajb  existiert  uBjnlicfa 
eine  zweite,  allerdings  labile  Gleichgewichtsstellung;  wenn  aber 
X  noch  größere  negative  Werte  ah  diesen  erreicht,  so  wird 
die  räcktreibende  Kraft  negatio,  d.  h.  sie  wirkt  die  bereits  be- 
stehende EloDgation  vergrößernd,  so  daß  überhaupt  keine  Rück- 
kehr zum  Nullpunkt  möglich  ist.  Die  kritische  Lage  kann 
aber  bei  gegebenem  b  um  so  leichter  überschritten  werden, 
ans  je  größerer  positiver  Elongation  der  Körper  losschnellt,  oder 
mit  je  größerer  Geschwindigkeit  er  von  der  positiven  Seite  her 
den  Nullpunkt  durchläuft. 

Eine  bestimmte  Übersicht  kann  aber  erst  die  Integration 
der  Gleichung  [3]  liefern,  welche  über  die  Eigentchrnngung  des 
Körpers  Aufschluß  gibt,  nnd  welche  in  geschlossener  Form 
ansföbrbar  ist 

Hierzu  wird  zweckmäßig  eine  neue  Variable  eingeführt, 
indem  man  setzt 

(4)  ,__]-._^. 
Dann  gebt  (3)  über  in 


1)  Hier  und  in  allen  folgenden  Auftfflhrnngen  ist  6  als  eine  positive 
GrSBe  KD^egehen.  Ffir  negative  b  (d.  b.  för  eine  AB^miDelrie  von  ent- 
gegengesetct«m  Sinne)  gelten  also  die  nacbfolgeoden  Folgerungen  niclit, 
obwohl  die  Behandlung  anrb  dieses  Fftlles  ebenso  ausführbar  wSre. 
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Durch  Multiplikation  mit  2{dzjdt)  und  Integration  erhält  man 


(5) 


worin  C  eine  Konstante  ist.  z  (und  ebenso  x)  ist  also  eine 
elliptische  Funktion  von  t,  die  sich  am  einfachsten  in  der 
Weierstrassschen  Form  darstellen  läßt 

Weit  wichtiger  aber  als  die  genauere  Formulierung  und 
Diskussion  dieser  Funktion  (hierüber  vgl.  unten  p.  702  Anm.  2) 
ist  die  Untersuchung,  unter  welchen  Bedingungen  die  ellip- 
tische Funktion  eine  periodische  Bewegung  bedeutet;  denn 
schwingungsfähig  muß  der  supponierte  Körper  vor  allem  sein, 
wenn  die  ganze  Betrachtung  Sinn  haben  soll.  Hierzu  muß 
der  in  (5)  unter  dem  Wurzelzeichen  stehende  Ausdruck  dritten 
Grades  drei  reelle,  und  zwar  verschiedene  Wurzeln  haben.  Um 
aber  hierüber  zu  entscheiden,  muß  zunächst  über  die  Kon- 
stante C  verfügt,  d.  h.  bestimmte  Anfangsbedingungen  ein- 
geführt werden.  Dies  habe  ich  für  zwei  nächstliegende  Fälle 
getan. 

Fall  L  Zu  Anfang  sei  der  Körper  um  die  Länge  A  in 
positiver  Richtung  ans  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  und 
werde  nun  losgelassen.    Dann  ist 

für    f=0  x^A    urif  44  =  0, 

ot  ' 

also  mit  der  Variablen  z 

für    .  =  0        .„=-A(^  +  f^)     und     (|l)^-0, 

womit  sich  aus  (5)  ergibt: 

so  daß  der  unter  dem  Wurzelzeichen  in  (6)  stehende  Ausdruck 
.  die  Form  annimmt: 

4(2»-zJ)-.^(z-Zo)   oder   4(2r-2r^>)(««  + z^z  +  zj  -  ~)  . 
Oszillatorische  Bewegung  tritt  also  nur  ein,  wenn  die  Gleichung 

>0 


z^  +  z^z  +  zl"- 


48 


46 
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zwei  ungleiche  reelle  Wurzeln  hat,  d.  h.  wenn 

a>  >  36zJ     oder     a»  >  **  ('^  +  -^j   ' 
Es  muß  also  sein: 
(6)  K:^,    oder    S-^, 

Torin  S  ein  echter  Brnch  iet^) 

Nan  sind  die  tod  Helmholtz  aus  Qleichang  (1)  berech- 
neten Amplitaden,  mit  welchen  der  angenommene  ansymme- 
triBch  elastische  KOrper  die  beiden  Primärtöne  nnd  den  Diffe- 
renzton gibt,  bzw.: 
n\       X  _        f       ,       u  = ? .       ä  = "^  . 

^'>         *■        m(p»-0'         '^       mlq'-r*)'  «        m[(p  -  ,)»  _  r-]  * 

hierin  ist  ^  für  das  Helmholtzsche  tu,   ^  fQr  ev  gesetzt, 

ferner  ist 

(8)  r  -  |/^ 

die  Zahl  der  Eigenach¥nngDngen ,  welche  der  Körper  bei  ge- 
wdhnhcher  symmetrischer  Elastizität  (in  2n  Sekunden)  machen 
wOrde.  Hit  Helmholtz  kOnnen  wir  femer  r  als  sehr  klein 
gegen  p,  q  and  p  —  q  ansehen,  so  d&B  wir  für  die  bloße  Be- 
trachtung von  OrÖßeuordnuQgen  schreiben  können 


(3) 


Unsere  Aufgabe  ist  nun,  die  Orößenordnung  von  |  mit  der- 
jenigen von  ).  oder  fi  zn  vergleichen.  Helmholtz  selbst  sagt 
hierüber:  sind  X  und  y,  klein,  so  ist  |,  weil  es  das  Produkt  Xu 
enthält,  eine  kleine  Größe  zweiter  Ordnung;  mit  wachsendem 
X  und  n  wächst  dagegen  f  in  größerem  Verhältnis.  Helm- 
holtz sieht  also  den  Differenzton  nur  dann  als  sehr  schwach 

1)  Hit  dieMT  B«greniang  von  b  ist  iDgleich  die  ringuigt  berQhrte 
KoDvergensfiraga  erledigt;  d*a  Helmholtische  Inlef;!«!  ist  konvergent, 
wenn  b  ao  kldn  iat,  daß  der  niuiTiiiinetnsch  elutiKbe  Kdrp«r  noch 
aehwingnngafiÜilg  ist;  die  (Jrenie  der  Schwing uDgaf&higkeit  und  Kon- 
vergras  wird  mlso  um  bo  früher  crreicbt,  je  grä&er  A,  d.  b.  je  st&rkcr  die 
Elutiritlt  in  Ansprach  genommen  wird.  Die  GrSfie  der  BesnapnichuDg 
ist  Aber  durch  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (1),  resp.  darcb  Werte  des 
Integrale  dereelben  gegeben,  wie  das  fblgeade  zeigt. 
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gegen  die  Primärtöne  an,  wenn  diese  selbst  sehr  schwach  sind. 
Aber  diese  Betrachtung  erscheint  nicht  ausreichend^  weil  die 
Berücksichtigung  der  Größe  des  Faktors  b  unerläßlich  ist. 

Wir  setzen  also  den  in  (6)  enthaltenen  Wert  Ton  b  in  (9) 
ein,  und  dann  für  a  nach  (8)  den  Wert  iwr*;  dann  wird 


l  =  * 


2A  (p  -  ?)« 


Weiter  ist  nach  dem  eben  Gesagten  r^l{p  --  qf  ein  sehr  kleiner 
echter  Bruche  den  wir  6  nennen  wollen,  und  endlich  sind  Ä 
und  fjL  (oder  X)  Amplituden,  die  gegeneinander  gehoben  werden 
können,  weil  sie  von  derselben  Größenordnung  sind,  so  daß 
sich  ergibt: 

(10)  |  =  1*«A. 

Da  1^  Ja  ein  Produkt  dreier  echter  Brüche,  und  einer  derselben 
noch  dazu  sehr  klein  ist,  so  ist  bewiesen,  daß  die  Amplitude 
der  Di£Ferenztöne  nach  dieser  Theorie  sehr  klein  sein  müßte 
gegen  die  der  Primärtöne. 

Fall  2.    Der  Körper  gehe  für  ^  bs  0  mit  der  Geschwindig- 
keit Vq   in  positiver  Richtung   durch  die  Gleichgewichtslage. 

Dann  ist 

dx 
dt  ■" 


für    f=:0 


0, 


also 


folglich 


a 
12' 


[etlo^ 


'o> 


J^of 


so  daß  der  unter  dem  Wurzekeichen  in  (5)  stehende  Ausdruck 
übergeht  in 

Dieser  Ausdruck  muß  nun  wieder  drei  reelle  Wurzeln  haben, 
wenn  der  angenommene  Körper  schwingungsfiUiig  sein  soll 
Nach  den  Gesetzen  der  kabischen  Gleichungen  findet  man 
leicht,  daß  dies  der  Fall  ist,  wenn 


mb*vl<^, 


702 
also 


h  <  -  ■■, oder 


worin  wieder  8  ein  echter  Brach.') 

Dies  ist  non  wieder  in  (9)  einznsetzen;  berilckBichtigt  mut 
feraer  wieder  Gleichung  (8),  eo  erhält  man: 

tJm  für  Vg  einen  wafarBcheinlichen  Qrößenwert  zu  erhalten, 
erwäge  man,  daß  die  in  Gleichung  (1)  einwirkende  BeBchleani- 
guog  — ^  Bin  ;  t  die  Geschwindigkeit  — ^  coa  q  t  herrorbringt, 
so  daß,  wenn  die  Bewegung  Ton  der  extremen  Lage  aus- 
gegangen wäre,  der  Nullpunkt  mit  der  Geschwindigkeit 


passiert  werden  wttrde.  Mit  Einsetzung  dieses  Wertes  erhält 
man,  da  nach  (91  u  =   --i-. 

Hit  Helmholtz  können  wir  aber  die  Beträge 

als  echte  Brflche  ansehen,  von  denen  ^  sehr  klein  ist.  Da 
hieroach 

(1.)  1-^», 

und  Se^iyä  ein  Produkt  ans  vier  echten  Brüchen  ist,  von 
denen  einer  sehr  klein,  so  ergibt  sich  wiederum  die  Amplitude 
des  Differenztonea  als  sehr  klein  gegen  die  der  Piimärtöne,^ 

1)  Die  Toratehende  Gleichnng  wSre  kleo  zngleicb  die  Konvergeni- 
bedingung  f&r  die  Helmholtische  Integration  bei  gegebener  AnEang*^ 
geochwindigknt  t,. 

2)  Die  BlUpttiche  Fonktioii,  weldie  die  etgeotlicbe  Uttimg  der 
Gleichling  (8)  durteUt,  JftQtet  Ar  Fall  1  und  2  in  Weierstiaastcher  Form 

worin  (  eine  in  beiden  Fftllen  veraoliiedene  Konstante  irt.    Fflr  Fall  1 
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Was  Ton  dep  Amplituden  gilt,  gilt  in  noch  viel  höherem 
Grade  von  den  Intensitäten.  Die  Tatsache,  daß  man  mit  so 
schwachen  Tönen  wie  diejenigen  verklingender  Stimmgabeln  den 
Differenzton  ausgezeichnet  hört,  ist  also  mit  der  Helmholtz- 
sehen  Theorie  schlechterdings  unvereinbar.  Waetzmann  meint 
freilich,  man  dürfe  aus  der  Empfindungssiärke  keine  Schlüsse 
auf  die  physikalische  Intensität  ziehen.  Welche  Bedeutung  dieser 
Einwand  hat,  läßt  sich  nunmehr  gut  übersehen.  Die  prächtigsten 
Differenztöne  gibt  der  Königsche  Apparat,  welcher  dieselben 
anhaltend  hervorzubringen  gestattet^  und  zwar  durch  Longi- 
tudinalschwingung  zweier  Glasröhren,  die  durch  ein  mit  nassem 
Tuch  bekleidetes  Kad  aii gestrichen  werden.  Beispielsweise 
hört  man  mit  /•*(2730f)  und  c*(2048)  den  schönen  und  äußerst 
kräftigen  Differenzton  /'*(682|).  Da  es  sich  nur  um  Verhält- 
nisse handelt,  kann  die  Multiplikation  mit  27t  unterbleiben, 
also  p  =  2730f ,  q  =  2048  gesetzt  werden;  r  darf  höchstens 
=  30  bis  40  angenommen  werden ;  nehmen  wir  r  »  30,  so  wird 
in  Gleichung  (11) 

2048  '  -         V  682|  /    ' 

S  wollen  wir,  da  es  1  beliebig  nahe  kommen  kann,  zu  Ungunsten 
des  Resultates  «-  1  setzen;  dann  ergibt  sich  |:>l»  1:61174, 
die  Amplitude  des  Differenztones  wäre  also  verschwindend  klein 


Iftßt  sich  die  Fanktion  iu  eine  gewöhnliche  Amplitudenbexiehoiig  um- 
rechDen,  nftmlich  (mit  WiedereinführaDg  von  x): 

o  D"  /     IT        \ 

(12)  x=A sin'aml— =n» 

worin 


(18) 


^-t(|^*^-1/t-^(»-^*^>)- 


Für  Fall  2  wurde  der  entsprechende  Ausdruck  noch  viel  verwickelter 
werden.  Aus  den  Gleichungen  (12)  und  (t3)  ergibt  sich^  daß  die  Schwin- 
gungen nicht  um  die  Lage  x  ^  0,  sondern  um  eine  nach  der  positiven 
Seite  abgelenkte  Lage  erfolgen.  Dies  zeigt  auch  die  Helmholtische 
Näherungsintegration,  in  welcher  Glieder  vorkommen^  die  von  t  un- 
ahhfingig  sind  (vgl.  Helmhol tz,  ges.  Abhandlungen  1.  p.  261). 

Die  Ableitung  der  Weierstrassschen  Funktionen ,  welche  Glei- 
chung (3)  befriedigen ,  verdanke  ich  meinem  verehrten  Rollegen  Herrn 
Prof.  Schoen flies,  der  mich  auch  über  die  Bedingung  belehrt  hat,  unter 
welcher  dieselben  eine  periodische  Bewegung  bedeuten. 
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gegen  die  der  Frim&rtSDe,  und  dss  Intetisitätsverh&ltniH  wäre 
(mit  BerQcksicfatignng  der  Schwingangazahlen]  etwa  1:6.10'*! 
Aber  auch  för  die  Noten  von  Stimmgabeln  auf  Resonanz 
kästen,  z.  &  A'  and  g^,  deren  Differenzton  G  beim  Yerklingeo 
nicht  viel  frQher  erliacbt,  als  die  Prim&rtSne  Beibat,  ergäbe 
sich  ein  AmplitndenTerhältnis  von  1 :  227  nnd  ein  lotensitäts- 
▼erbältniB  von  etwa  1:1,29  Millionen!  Auch  mit  unzulftsaig 
hohen  Werten  für  r  ergeben  sich  fUr  höbe  Prim&rtöne  so  Ter- 
BChwindend  schwache  Differenztfine,  dafi  eine  gleichzeitige  Wabr- 
nehmung  derselben  mit  den  ereteren,  geschweige  denn  eine 
annähernde  Gleichachätznng,  selbst  ffir  diejenigen  auBgeeohlosseD 
erscheinen  maß,  welche  jeden  Fsrallelismas  objektirer  nnd 
subjektiTer  Intensität  bestreiten;  man  müßte  dann  das  Ohr 
als  das  trügerischste  unserer  Stonesorgane  betrachten.  Übrigens 
fehlt  für  so  weitgehende  Annahmen  jede  tatsächliche  Unter- 
lage. Denn  seibat  U.  Wien,  der  die  zur  Hinimalerregung 
nötige  Energie  für  Terschiedene  Tonhöhen  ongemein  verschieden 
findet,  gibt  fUr  die  hier  in  Betracht  kommenden  Höhenlagen 
keine  sehr  großen  Bmpfindlichkeitsverschiedeuheiten  an,  und 
stete  für  die  tieferen  Töne  geringere  Empfindlichkeit,  so  daß 
dies  hier  gar  nidit  in  Betracht  kommen  kann. 

Ich  habe  femer  oachgewieaen  (1.  c],  daß  daa  Trommelfell, 
welchem  Helmholtz  die  für  seine  Theorie  nnenthehrliche 
Eigenachaft  der  unaymmetriachen  Elastizität  ntschreibt,  ftlr 
daa  Hören  der  Differenztöne  keine  Bedeutung  hat  Diea  wird 
zwar  von  Waetzmann  nicht  beatritten;  er  meint  aber,  man 
könne  ebenaogut  den  inneren  Teilen  des  Ohres,  z.  B.  dem 
LabyrintbwaaBer,  eaymmetriscbe  Elastizität  znschreiben.  Diea 
wäre  aber  nicht«  anderes  als  eine  der  Theorie  zuliebe  gemachte 
Hypothese  ad  hoc,  während  Helmboltz  für  seine  Annahme  eine 
tatsächliche  Unterlage  geltend  machen  konnte.  Ich  möchte 
noch  darauf  hinweisen,  daß  Gebilde  dieser  Art  keinen  festen 
Eigenton  haben;  denn  ans  den  elliptiachen  Funktionen  ergibt 
sich,  daß  die  Schwingnugsdaner  von  Größe  und  Vorzeichen  der 
Anfangaamplitode  oder  Anfangsgeschwindigkeit  abhängt.')    Auf 


1)  FOr  den  EVIl   einer   ulclit  lineuen,    aber   docb   B;mmetmchen 
EluÜiitlt  (fnd^xldp  +  ax  -V  ex*  -  0)  habe  teb   mIiod  in  der  ArbeH 
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keinen  Fall  also  könnten  diejenigen  Gebilde,  welche  als  Reso- 
natoren angesprochen  werden,  die  yon  Waetsmann  gemeinten 
Körper  sein.  (Für  das  Trommelfell  würde,  beiläufig  bemerkt, 
die  Eigenschaft,  keinen  festen  Eigenton  zu  haben,  nur  Yorteil- 
haft  sein.) 

Übrigens  kann  nicht  nachdrücklich  genug  auf  die  große 
Un Wahrscheinlichkeit  hingewiesen  werden,  daß  so  leise  Töne, 
wie  sie  zur  Hervorrufung  Ton  Differenztönen  genügen,  auf 
Ohrgebilde  wie  das  Trommelfell  so  stark  einwirken  sollten, 
daß  die  gewöhnliche  Elastizitätsgleichung,  nach  welcher  die 
Beschleunigung  der  Elongation  einfach  proportional  ist,  nicht 
gültig  wäre.^]  Man  bedenke  doch,  daß  die  Amplituden  der 
schwingenden  Ohrteile  bei  sehr  schwachen  Tönen  auf  weniger 
als  ein  Milliontel  Millimeter  geschätzt  werden,  also  auf  weniger 

als  -^  Lichtwellenlänge. 

Der  Ton  Waetzmann  angeführte  Umstand,  daß  es  ge« 
lungen  ist,  objektive,  auf  Resonatoren  wirkende  Differenztöne 
zu  erhalten,  und  daß  in  allen  diesen  Fällen  unsymmetrische 
Elastizität  schwingender  Teile  die  Ursache  sei^,  beweist  offenbar 


voo  1801  (!•  c  p.  506)  die  mos  der  Intcgntion  lier?oigehende  eUiptiaehe 
FuDktion  entwickelt,  und  darauf  hingewieMD,  daß  die  Schwii^gongsnlil 
hier  von  der  Änfiui|^aniplitade  aUiängt;  in  nnserem  jetzigen  Fall  kommt 
aber  noch  die  Abh&Dgigkeit  von  deren  Vorzeichen  hinsn. 

1)  Waetzmann  sagt (p.  76):  „Bei nm^Tmmetriflch elaatiachen Elörpem 
gCDfigen  schon  sehr  kleine  Aroplitaden,  um  höheren  Potenzen  der  Elon- 
gation Einfluß  auf  die  rflektreibende  Kraft  sn  yerscbaffen.'^  Welche 
theoretische  Betrachtang  diesem  Aussj^nich  sogrimde  liegt,  ist  mir  un- 
klar geblieben.  Die  Gleichung  (l)  oder  (8)  ffthrt  dooh  abeichtlieh  eine 
höhere  Potenz  ein,  um  der  Asymmetrie  Ausdruck  zu  geben. 

2)  Einer  der  auageseichnetsten  Akustiker,  Lord  Bajleigh  (Theory 
of  sound.  2.  Ed.  London  1896.  2«  p.  459)  findet  sich  mit  dem  Er- 
fordernis unsymmetrischer  Elasttaitit  durch  die  Bemerkung  ab,  solche 
Sri  last  flberall  TorluindeB;  «dum  in  der  Luft  bestehe  sie  durch  die  Ab- 
wechaelung  von  Verdichtung  und  Verdflutung.  Waetimann  dagegen 
hebt  ausdrQcklieh  herror,  daß  in  der  Luft  keine  oljektifen  Kombinations- 
töne entstehen,  ihre  Elastiiitlt  also  symmetrisch  ist.  Übrigens  scheint 
mir  hier  Waetimann  schon  deswegen  im  Recht  su  sein,  weil  die  Theorie 
des  Schalles  in  Luft  auf  die  angebliehe  Asymmetrie  keine  Biteksieht 
nimmt,  und  doch  Yortrefflich  odt  den  TatMMhen  stimmt 


nichts  für  die  Annabme,   daß  das  Ohr  dorch  eiffme  unsym- 
melriscb  elastische  Gebilde  Differenztfine  ereeage. 

Es  sei  noch  eine  von  mir  aoBgefOhrts  Tersacbsreibe  knn 
angef&brt,  Qber  welche  die  ausführlichere  Arbeit  näheres  eutb&lt. 
Nach  der  Theorie  müßte  die  Amplitude  |  des  DiSerenztooeg  dem 
Produkt  Xß  der  Amplituden  der  beiden  Primärtöne  proportional 
sein  (Tgl.  Gleichung  7  oder  9].  Uittels  einer  sehr  wirksamen 
Telephonsirene  konnte  ich  einem  in  einem  entfernten  Zimmer 
beündlicben  Hßrtelephon  gleichzeitig  zwei  Töne  znfHbren,  die 
eine  kleine  Terz  bildeten  nnd  im  Anfang  der  dreigestricheDen 
Oktave  lagen.  Das  InteDBitätsverhaltois  beider  TSue  konnte 
in  weitem  Bereich  durch  Ij^nschaltung  von  Widerständen  im 
Nebenschluß  variiert  werden.  Schon  wenn  beide  Töne  sehr 
schwach  sind,  hört  man  deutlich  den  Differenzton.  Wird  dann 
einer  der  beiden  T8ne  wesentlich  verstärkt,  'so  verschwindet 
der  Differenzton  vollkommen.  Kurz  ausgedrückt  beißt  dies:  bei 
sehr  ungleicher  Stärke  der  Primärtßne  hört  man  keinen 
Differeniton ,  während  man  ihn  sehr  gut  hOrt,  wenn  der 
stärkere  Ton  auf  die  Intensität  des  schwächeren  berabgedrückt 
wird.  Mit  der  Helmholtzscben  Theorie  ist  dies  Resultat 
aus  dem  angegebenen  Grunde  unvereinbar;  denn  sie  verlangt 
im  Gegenteil,  daß  mit  Verstärkung  des  einen  Frimärtones  der 
Differenzton  ebenfalls  verstärkt  wird. 

Dagegen  würde  sich  das  Resultat  höchst  ungezwungen 
aus  dem  Prinzip  erklären,  welches  vor  Aufstellung  der  Helm- 
holtzscben Theorie  allgemein  anerkannt  wurde,  daß  nämlich 
das  Ohr  die  durch  Snperposition  zweier  Töne  hervorgebrachten 
AmplitudeoBchwankongen  bei  geringer  Frequenz  als  Schwe- 
bnngen,  bei  hinreichend  großer  als  Ton  wahrnimmt.  Um  den 
letzterwähnten  Versuch  sofort  zu  begreifen,  braucht  man  nur  die 
resultierende  Kurve  zweier  Sinusbchwingungen  vom  Perioden- 
verhältnis 4:6  oder  3:4  zu  konstruieren,  und  zwar  einmal 
mit  gleichen,  einmal  mit  sehr  verschiedenen  Amplituden  [etwa 
vie  1 :  lOj  in  der  ausführlicheren  Arbeit  sind  zwei  so  g^ 
wonnene  Kurven  abgedruckt).  Uan  erkennt  sofort,  daß  die 
In tensitäts Periodik  bei  gleichen  Amplituden  sehr  stark,  bei 
ungleichen  nicht  merklich  hervortritt  Wie  hier  das  Auge, 
könnte  sich  anch  das  Ohr  verbalten. 
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Obwohl  die  Herleitung  der  Differenztone  aus  asymmetri- 
scher Elastizität  schwingender  Obrgebilde,  insbesondere  des 
Trommelfells,  unmöglich  erscheint,  läßt  sich  schwer  eine  an- 
dere der  bisher  aufgestellten  Theorien  an  ihre  Stelle  setzen. 
R.  König  schreibt  dem  Ohre  die  Eügenschaft  zu,  jede  Perio- 
dizität von  hinreichender  Frequenz  als  Ton  wahrzunehmen. 
Diese  Vorstellung  aber,  abgesehen  davon,  daß  sie  darauf  ver- 
zichtety  das  Heraushören  einzelner  Töne  aus  einem  Tongemisch 
zu  erklären  (was  anscheinend  nur  eine  Zerlegungstheorie  wie 
die  Helmholtzsche  vermag),  steht  mit  folgender  Tatsache  in 
direktem  Widerspruch:  Bei  zwei  gleichzeitigen  Tönen  von  p 
und  q  Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  hört  man  stets  den 
Differenzton  p  —  q,  obwohl  die  Periodenzahl  nur  in  denjenigen 
Fällen  /?  — y  ist,  wo  /?:y  «  n:n  —  1.^)  Nur  in  diesen  Fällen, 
z.  B.  bei  der  Quint  (2 : 3),  der  Quart  (3:4),  der  großen  Terz 
(4:5)  usw.  ist  die  Zeit  zwischen  zwei  Stößen  identisch  mit 
einer  wirklichen  Periode  des  resultierenden  Vorgangs,  keines- 
wegs aber  bei  anderen  Verhältnissen  (z.  B.  3:5,  5:8).  Bei 
den  Tönen  c'  (1024)  und  a^  (1706f)  wäre  beispielsweise  die 
Periodenzahl  341^  (/*^),  weil  341^  der  größte  gemeinsame 
Teiler  der  beiden  Schwingungszahlen  ist;  man  hört  aber  (am 
Harmonium)  niemals  diesen  Ton,  sondern  immer  nur  den 
Differenzton  p  (682f),  d.  h.  das  Ohr  nimmt  nicht  die  Anzahl 
der  Perioden,  sondern  die  Anzahl  der  Schwingungsmaxima  wahr. 

Aber  auch  die  alte  Ansicht  von  Lagrange ,  daß  die 
Schwebungen  bei  zunehmender  Frequenz  zum  Differenzton 
verschmelzen,  eine  Ansicht,  der  ich  selbst  lange  angehangen 
habe,  widerspricht  einer  leicht  zu  bestätigenden  Tatsache. 
Schon  Helmholtz  fiel  es  auf,  daß  sehr  frequente  Schwe- 
bungen (weit  über  100  pro  Sek.)  noch  getrennt  als  Schwirren 
oder  Bauhigkeit  empfunden  werden,  ohne  zu  einem  Tone  zu  ver- 
schmelzen, obwohl  schon  einige  30  Schwingungen  pro  Sekunde 

1)  Ist  n  der  größte  gemehiaame  Teiler  der  Zahlen  p  und  q,  so 
wiederholt  sich  nmal  in  der  Zeiteinheit  genau  derselbe  Vorgang,  d.  h.  es 
erfolgen  n  Perioden.  StCBe  erfolgen  jedoch,  so  oft  der  eine  Ton  den  an- 
deren um  eine  ganze  Schwingung  überholt  hat,  d.  h.  p  —  ^  mal  in  der 
Zeiteinheit.  Nach  1  /(p — q)  Sek.  kehrt  stets  dieselbe  Phasendifferena  wieder, 
aber  nicht  dieselbe  Phase;  letateres,  d.h.  ein  Zusammenfallen  der  Stoß- 
periode mit  der  wahren  Periode,  tritt  nur  dann  ein,  wenn  p  —  9  "■  n,  d.  h., 
da  p  a  an,  q  tm  ßn,  wenn  a  —  /?■■  1. 
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genügen,  um  einen  Tod  zu  gebeo.  Stumpft)  gibt  sogar  ai^ 
noch  bei  Qber  400  Stößen  pro  Sekonde  eine  Ranhigkeit  in  hören. 

leb  höre  aber  am  Harmonium  mit  den  Noten  A'  and  e* 
neben  dem  von  Helmholtz  beschriebenen  Schwirren  sdir  deat- 
lich  auch  den  Differenzton  c  (128).  Noch  viel  frappanter  ist 
diese  Doppelwirknng  an  dem  achon  erw&hnten  Königschen 
„Apparat  &li  Stoßtöne",  deasen  longitndisal  Bchwingende  Olas* 
röhren  von  c*  bis  e*  reichen,  und  zn  dem  ich  noch  eine  An- 
sahl  Töne  zwiichen  c*  and  d*  hinznfllgte,  dergestalt,  daß  ich 
die  Terachied engten  Schwebungsfreqnenzen  von  etwa  40  bis 
Qber  200  herrorbriagen  konnte.  Im  größeren  Teile  dieses 
Bereiches  hOrt  man  non  neben  dem  dröhnenden  Differraston 
nngemein  dentlich  das  Schwirren  der  Stöße.  Erst  bei  Stoß- 
zahlen  Ober  170  erscheint  fUr  mein  Ohr  der  Differenzton 
allein,  und  unterhalb  etwa  50  die  Scbwebnngeo  allein. 

Wenn  nan  in  dem  angef&brten  Bereich  derselbe  Vorgang 
zwei  80  rerschiedeoe  Wirkungen  hat,  so  muß  man  schließet^ 
daß  unmöglich  die  Differenztöne  verschmolzene  Schwebungen 
sein  können;  vielmehr  müssen  beide  Empfindungen  durch  gans 
verschiedene  Sinnesapp&rate  hervorgebracht  werden,  was  für 
die  Ansicht  von  Helmholtz  spricht,  daß  die  Schwebungen 
auf  gleichzeitiger  Erregung  eines  zwischentiegenden  BwoDatois 
beruhen,  wHiirend  der  Differenzton  so  wahrgenommen  vrird 
wie  jeder  Ton. 

Helmholtz  hat  bekanntlich  getonden,  daß  die  Differeni- 
töne  der  Doppeltirene  und  des  Harmmäaiu  darcb  Resonatoren 
verstärkt  werden,  also  einen  objektiven  Anteil  haben,  den  er  in 
bekannter  Weise  von  Druckschwanknngen  in  dem  gemeiasamen 
Windraum  herleitet.  Besonden  fbr  das  Harmonium  schien  es 
mir  zweifelhaft,  ob  wirklich  das  Spiel  einer  durchschlagenden 
Zunge  Druckschwanknngen  bewirkt,  welche  im  Abstand  der 
zweiten  Zunge  noch  stark  genug  sind,  um  im  Sinne  der  Helm- 
holtzschen  Theorie  zu  wirken. *)    Außerdem  hat  letztere  das 


1)  C.  Btnmpf,  TcmpcjdiolDgle  2.  p.  4SI  ff.    Leipdg  ISM. 

Ö  An  dem  HarmoDinm  des  Ineütnta  halt  die  Nota  tP  (&TS)  aacb 
Anfhitrea  des  Treten«  noch  45  Sek.  in  konitanter  Stftrke  KD,  tt  entleert 
lieb  klto  bei  jeder  ZoDgenBchwingnug  nur  ,  d.  h.  etwa  ^^^  det 
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große  Bedenken,  daß  sie  ebensostarke  Summations-  wie  Diffe- 
renztöne ergibt,  was  entschieden  den  Tatsachen  widerspricht^) 
Bestärkt  wurde  ich  in  meinen  Bedenken  durch  die  unerwartete 
Erfahrung,  daß  die  Doppelsirene,  von  der  mir  zwei  Exemplare 
zur  Verfügung  stehen,  eine  mit  schiefen  und  eine  mit  senk- 
rechten Bohrungen  (letztere  für  Motorbetrieb),  in  vielen  Fällen, 
auch  wenn  beide  Töne  von  demselben  Windkasten  produziert 
wurden,  keinen  objektiven  Differenzton  gab,  während  das 
Harmonium,  das  theoretisch  ungünstigere  Bedingungen  bietet, 
völlig  regelmäßig  wirkt  Ich  versuchte  nun  am  Harmonium, 
ob  wirklich  der  gemeinsame  Windraum  für  die  Ekitstehung  ob- 
jektiver Differenztöne  Bedingung  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
das  Harmonium,  welches  zwei  getrennte  Register  hat,  so  ab- 
geändert, daß  die  beiden  Primärtöne  von  vollständig  getrennten 
Windkästen  produziert  wurden;  das  nähere  ist  in  der  ausführ- 
licheren Arbeit  zu  finden.  Auch  jetzt  wurden  die  Differenz- 
töne durch  den  zugehörigen  Resonator  verstärkt,  nicht  aber 
(wie  schon  Helmholtz  angibt),  wenn  beide  Primärtöne  auf 
zwei  Harmonien  verteilt  wurden.  Man  muß  hieraus  schließen, 
daß  objektive  Differenztöne  zustande  kommen,  toenn  zwei 
Schwingungen  einer  gemeinsamen  Masse,  namenüich  einem  Höh' 
körperj  direkt  zugeführt  werden. 

Hierdurch  geleitet  versuchte  ich  weiter,  ob  der  Eönig- 
sche  Apparat  für  Longitudinalschwingungen  (vgl.  oben],  dessen 
mächtige  Differenztöne  nie  einen  Resonator  erregen,  dies  tun, 
wenn  die  beiden  Glasröhren,  statt  an  getrennten,  an  einem  Eisen- 


Windvorrats;  daß  dies  in  5 — 7  cm  Abstand  an  der  zweiten  Zunge 
noch  die  theoretisch  vorausgesetzte  Druckschwanknng  bewirkt,  ersebeint 
zweifelhaft  An  der  Doppelsirene  betrsgen  die  abwechselnd  freigegebenen 
Öffnungen  sehr  viel  mehr  als  die  spaltförmigen  einer  Zunge,  nämlich  bei 
12  Löchern  zu  4  mm  Durchmesser  eine  Öffnung  von  14  mm  Durchmesser, 
und  die  zweite  Löchcrreihe  steht  unter  Umstanden  nur  2 — 3  mm  ab  in 
einer  Umfangsstrecke  bis  zu  200  mm  Läng^;  hier  sind  also,  auch  abgesehen 
von  der  Heftigkeit  der  Luftbewegang,  die  YerhaltnisM  der  Theorie  gfinstig, 
am  Harmonium  entschieden  nicht 

1)  In  der  von  Helmholts  aufgestellten  mathematischen  Form, 
welche  übrigens  von  ihm  selbst  nur  als  eine  Annäherung  bezeichnet 
wird,  würde  die  Theorie  außerdem  verlangen,  daß  die  Rombinationstöne 
die  halbe  Amplitude  der  Primärtöne  haben.  Dieser  Einwand  kann  aber 
durch  eine  geringe  Modifikation  der  Theorie  beseitigt  werden. 
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tgFIIF     IUI    FIlltoM 

((»4^,  lÜMwrJ  konte»  «bjdÜK  DifcnitrtB«e  ndrt  int 
fetKlxviMit  BadQ49evi«*es  «crdea,  vie  fiew  laMf— mte  Uer- 
JbMfiC  äir  I£r«w;«iii;  vga  DifiBcmztdMa  rdaür  v^^  fffigiBl 
acb«*«««,  CMC  nod)  ««feakttmide  TataadK.  fbeegea  oikirit 
icti  Mk  ndMre  Erg«bBttse  aa  fitimM^rnttt^  Sc^oa  Wketz- 
■  aon*)  crUdt  Tcratirict«  DtffBKOzttee,  wem  er  c«a  tä— Je 
Mtüi»|(abe(o  ait  Ouva  Stielen  aatimMaia  drikkte.  kooata 
>«4«efa  eia«  Olajcktintti  jcwr  TSiie  nidit  neber  {wtctdlea.  Ick 
•atbaC  •elirattbte,  tot  Anachhiß  an  die  Venadie  an  Köaig- 
•eit«»  Apparat,  zwm  Sliavsabflln  auf  dn  erafles,  aof  Hi^b- 
fllAea  Meb«odea  Brett  «os  Taanenbolz  von  1  em  Dü^e.  Beüa 
AsstreidMn  der  (fabeln  Bit  dem  Bogen  eatataod  jedesmal  ein 
<^J«ktircr  Differciutoi],  wie  der  Kngelreainator  «wies.  Wordsn 
4ie  Nabeln  auf  mncn  hAlzernen  Besonaiukasteo  geadmi^ 
dM*  auf  den  DUTerenzton  abgestimmt  war,  so  sprach  svar  da 
Kugelresonator  nicht  stirker  an,  als  mit  dem  «infachea  Biet^ 
jstüt  hßrt«  man  aber  den  Differenzton  sehr  kiiflig  uu  dem 
Kasten  erklingen,  wenn  man  das  Ohr  seiner  Hfindong  nähert 
Am  bastsn  eigDen  sich  za  diesen  Versaehen  die  Gabeln  der 
Kweigestriebenen  Oktare. 

ICfnen  anderen  Fall,  in  welchem  bei  gleichzeitiger  Be- 
eintluiiung  eioei  itsrren  KOrpers  darch  zwei  Töne  objektive 
Differenztfine  sntitehen,  hat  schon  Scbaefer  gefunden. *)  Er 
verband  ein  sogenanntes  Stentormikrophon  mit  einem  Stentor^ 
telephon,  nnd  lieB  vor  dem  ersteren  zwei  Tftne  mit  Pfeifen 
oder  Stimmgabeln  prodazieren;  die  DifferenztSne  erregten  den 
Raionator.  Ich  habe  diesen  Versnch  mit  demeelben  Beenltat 
wiederholt;  besonders  schön  gelingt  er  mit  Stimmgabeln  aof 
Resonnnükftsten,  deren  Uflndangen  man  dicht  an  den  Hikro- 
phnntrichter    h&lt.     Auch    mit  der    oben   p.  70R    erwähnten 


1)  B.  WsfltammnD,  Aod.  d.  Phya.  20.  p.  8t3.  ISOe. 
lt|  K.  U  HahsafflT,  Abb.  d.  Phja.  17.  p.  fiTSff.  I90&. 
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Telephonsirene,  deren  beide ,  nm  eine  kleine  Terz  differente 
Töne  unter  Einschaltung  einer  geeigneten  Transformation  dem 
Stentortelephon  zugeführt  -wurden,  gelang  der  Versuch. 

Es  könnten  nun  zunächst  Zweifel  darüber  entstehen,  ob 
das  Mitschwingen  eines  Resonators  ein  sicherer  Beweis  f&r  die 
Existenz  eines  objektiTen  Tones  ist;  wenigstens  ist  kürzlich 
von  Waetzmann  die  Möglichkeit  diskutiert  worden,  daß  die 
dem  Di£Ferenzton  zugrunde  liegenden  Mazima  und  Minima 
einen  auf  ihre  Periode  abgestimmten  Resonator  zum  Mit- 
schwingen bringen.^)  Helmholtz  hat  offenbar  dies  f&r  unmög- 
lich gehalten ;  sonst  hätte  er  ja  einfach  das  Hören  der  Differenz- 
töne auf  diesem  Wege  dem  entsprechenden  Ohrresonator  zu- 
schreiben können.  In  der  Tat  scheint  mir  diese  Möglichkeit 
mit  dem  Resonanzprinzip  völlig  unvereinbar*),  und  ich  habe 
früher  direkte  Versuche  angestellt,  welche  gegen  sie  entschieden 
haben.^  Neuerdings  habe  ich  über  dieselbe  Frage  Modell- 
yer suche  mit  einem  schweren  Pendel  angestellt  (vgl.  die  aus- 
führlichere Mitteilung),  welche  YoUkommen  klar  ergeben  haben, 
daß  symmetrische  Einwirkungen  auf  einen  schwingungsf&higen 
Körper,  von  anderem  Tempo  als  dessen  Eligenperiodik,  welche 
ihn  also  nicht  in  Mitschwingubg  yersetzen^  dies  auch  dann 
nicht  tun,  wenn  ihre  Stärke  im  Tempo  jener  EÜgenperiode 
auf-  und  niederscbwankt.  Dagegen  tritt  Mitschwingen  durch 
(uymtneirUcAe  Einwirirangen  Ton  beliebigem  Tempo  ein,  wenn 
deren  Stärke  in  der  Periodik  des  anzusprechenden  Körpers 
oszilliert.  Dies  ist  auch  leicht  verständlich:  denn  symmetrische 
Einwirkungen  pendelfremder  Frequenz  haben  die  resultierende 
Wirkung  Null,  und  diese  kann  nicht  durch  pendelgemäße 
Orößenschwankungen  wirksam  werden;  asymmetrische  pendel- 
fremde Einwirkungen  haben  dagegen  als  resultierenden  Effekt 
eine  einseitige  Ablenkung  zur  Folge,  so  daß  ihre  pendel* 
gemäße  Größenscbwankung  dem  Resonanzprinzip  entsprechend 


1)  E.  Waetsmann,  L  e.  M.  p.  844f.  1906. 

S)  Am  kflrsesten  käim  nun  dies  wohl  so  begrflnden,  daß  lur  In- 
ansprachoshme  eines  schwingungdUiigen  Körpen  Kräfte  von  bestimmten 
RichtuDgen  nötig  sfaid,  also  Sdiwankungen  der  latensitlt  eines  qrm- 
metriadi  oesUlatoriselieB  VeigaDges,  wddie  keine  Vektoigröße  ist,  «fifisktlos 
bleiben  müssen. 

3)  L.  Hermann,  Aiehiv  f.  d.  ges.  Physlokigie  49ii  p.  616, 618.  1891. 
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wirkt  Also  dürfen  wir  als  eicher  anoehmeD,  daß  blofle 
Uaxima  und  Minima  eines  oszillatorischeD  Vorganges  einen 
zu  ihrer  Periodik  passenden  Resonator  nur  dann  ansprechen 
können,  wenn  entweder  der  Vorgang  selbst  oder  die  Elastizität 
des  Resonators  asymmetriscb  ist.')  Dies  anzunehmen  liegt  aber 
bei  den  in  Rede  stehenden  akustischen  VersncbeD  kein 
Grund  vor. 

Hiernach  scheint  es  festgestellt,  daß  in  vielen  Fällen 
starre  Massen,  namentlich  von  Holz,  in  sich  objektive  Differenx- 
töne  erzeugen ,  wenn  ihnen  gleichzeitig  zwei  Schwingangen 
mitgeteilt  werden.  Offenbar  wird  dies  darauf  znrtlckzufQhren 
sein ,  daß  in  starren  Körpern  keine  reine  Koexistenz  der 
Schwingungen  stattfindet,  wenn  auch  im  großen  und  ganzen 
eine  solche  angenommen  werden  darf.  Die  Wirkungen  starrer 
Resonanzböden  sind  Uberhaupt  bisher  theoretisch  kaum  anter- 
sncht;  auch  die  folgenden  Bemerkungen  mache  ich  axter  aiiem 
Vorbehalt;  die  Aufklärung  der  Vorgänge  in  solchen  starrwi 
Körpern  bei  Mitteilung  von  Schwingungen  muß  einem  Fach- 
mann der  theoretischen  Akustik  überlassen  bleiben.  Die  so- 
genannten Resonanzböden  werden  allerdings,  wie  in  den  Lefar- 
bücfaem  angegeben  wird,  hauptsächlich  die  ihnen  mitgeteiltes 
Töne  günstig  an  die  Luft  übertragen.  Dies  schließt  aber  uidit 
ans,  daß  sie  danebea  durch  Störung  der  einfachen  Super* 
Position  neue  objektive  Töne,  wie  die  Kombinationstöne,  er- 
zengen. Ich  wüßte  wenigstens  nicht,  auf  welchem  anderen 
Wege  man  die  Erscheinungen  am  Harmonium  mit  getreonten 
Windk&sten,  sowie  viele  andere  von  Schaefer,  Waetzmann 
und  mir  gemachte  Beobachtungen  erklären  will.  Es  scheint 
sogar,  daß  auch  in  der  Lofi  bei  besonders  starken  Schwin* 
gungen  objektive  Kombinationstöne  durch  Superpositionsstö- 
rongen  zustande  kommen  können.  Besonders  für  die  Doppel- 
Sirene  mit  ihren  heftigen  Wirbelbildungen  wird  dieses  Mo- 
ment neben  dem  von  Helmholtz  hervorgehobenen  in  Frage 
kommen.  Weiter  in  den  Erklärungsversuchen  zu  gehen,  dürfte 
vor  der  Hand  unmöglich  sein.    Jedoch  darf  darauf  hingewiesen 

1)  Wir  sind  hier  durch  Anachauuiig  io  etwas  allgemeiuereni  Sinne  Kl 
demselben  Ei^huia  gelui^  Auf  welches  die  Helmholtische  lotegratioD 
der  Gleichung  (1)  für  den  epeziellen  Full  der  aus  dem  Zusammen  klang 
■weicr  TJJue  bervo^ehendeii  Maxima  nnd  Hinima  geführt  hat. 
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werden,  daß  in  starren,  nicht  vollkommen  homogenea  EOrpern, 
namentlich  in  trockenem  Holz,  zweifellos  mannigfache  und  nn- 
übereehbar  verwickelte  Zwangsznstände  herrschen,  die  auf  du 
elastische  Verhalten  Einfloß  haben  mfissen.  Fast  sicher  wird 
hierdarch  an  Tielen  Stellen  die  Elastiiität  untyminetrüch  sein.^) 
Solche  Stellen  würden  aber  nach  dem  soeben  an  der  Hand  von 
Modellversuchen  Entwickelten  durch  periodische  Uaxima  und 
Hinima  in  Schwingungen  versetzt  werden,  also  objektive  Difierenz- 
tOne  erzeugen  können.  Auch  könnte  hier  vielleicht  die  Helm- 
hoItzBche  Theorie  Anwendung  finden,  welche  oben  in  ihrer 
Anwendung  auf  das  Trommelfell  bekämpft  werden  mußte;  die 
auf  die  QrOBenTerh&ltnisae  gegründeten  Einwände  fallen  hier 
Tolletändig  fort,  da  die  EombinationstÖne  hier  Überhaupt  nnr 
als  eine  Art  Nebenprodukt  besonder«  gearteter  Stellen  auf- 
treten, und  keine  bestimmte  quantitative  Beziehung  zum  Haupt- 
effekt des  BeBOnanzkOrpers  haben.  Allerdings  bringt  jene 
Theorie  nicht  genügend  zum  Ausdruck,  daß  zur  Erzeugung 
von  Diffierenzt&nen  ansgeaprochene  Mazima  und  Minima  der 
Intensitäten  erforderlich  sind,  wie  die  Torgetragene  Anschauung 
und  der  oben  p.  706  angefflhrte  Versuch  ergeben. 

Bei  dieser  Entstehongsart  der  EombinationstÖne  muß  die 
Möglichkeit  erwogen  werden,  daß  auch  im  Schädel  durch 
gleichzutige  Einwirkung  zweier  TSne  ein  objektiver  Diffarenzton 
enttteht,  welcher  trotz  seiner  gewiß  außerordentlichen  Schwäche 
infolge  der  wunderbar  großes  Empfindlichkeit  des  Ohres  und 
durch  seine  unmittelbare  Einwirktmg  zur  Wahrnehmung  ge- 
langt. Freilich  kann  man  gegen  diese  Möglichkeit  die  oben 
p.  705  angeführte  Betrachtung  anfahren.  Es  sei  hier  auf  eine 
Erfahrung  hingewiesen,  die  ich  schon  vor  längerer  Zeit  mit- 
geteilt habe.*]  Man  hOrt  den  Bifferenzton  sehr  gut,  wenn  man 
zwei  angestrichene  oder  angeschlagene  Stimmgabeln  mit  ihren 
Stielen  an  die  Zähne  drUckt,  mOgen  die  QehOt^änge  offen  oder 

1)  Zur  Erkllnuig  dw  TelaphoavermohB  kSnnte  heiMigengen  werden, 
doB  der  Higoet  eine  AaTmmetrle  der  Elutiiitlt  der  EiienpUtte  bedinge. 
Aber  ich  beiweifle,  ob  Qberlunpt  genQgende  TrkMTendMbwingnDgen 
der  letiteren  lUttfindeD,  um  dieoen  Dmatand  wirken  n  Uasen,  und  glanbe, 
daB  ancb  liier  die  molekularen  Schwingungen  innerhalb  des  starren  SSr- 
pen  den  im  Texte  aog^ebenen  BnflOiHn  unterliegen. 

3)  L.  HernanD,  Archiv  f.  d.  gee.  Phydol.  49.  p.  MS  t  1801. 
AddAb«  dM  PhpDc.  tr.IWie.  M.  41 
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verstopft  sein,  also  auch  bei  TöUigem  AnsschloB  des  Tromtnel- 
feÜB.  DamalB  benutzte  ich  die  Gabeln  der  eingeatxichenen 
Oktave.  leb  babe  jetzt,  wo  mir  auch  die  Nabeln  der  zwei* 
gestricbeneD  Oktave  zur  VerfUgong  stehen,  den  Versuch  auch 
mit  diesen  angestellt,  und  finde  diese  DÜFerenztöne  ganz  aofier- 
ordentlich  stark,  was  mich  in  der  Annahme  bestärkt,  daß  sie 
in  der  angedeuteten  Weise  im  Schädel  entstehen  könnten. 

So  würden  wir  denn  za  der  von  Helmholtz  und,  wenn 
auch  in  ganz  imderem  und  meiner  Überzeugung  nicht  ent- 
sprechenden Sinne,  von  Schaefer']  aasgesprochenen  Ueinong 
gelangen,  daß  es  Qberhanpt  nur  eine  Art  von  EombinationatSnoB, 
d.  h.  objektive  gibt 

Für  die  Physiologie  des  Ohres  würde  durch  diese  Auf- 
fassung der  Kombinationstöne  jeder  Widerspruch  derselben 
gegen  die  Helmholtzsche  Theorie  der  Tonempfindungen  hin- 
weggeräumt sein;  diese  Töne  würden  so  wie  jeder  andere 
obj^rtive  Ton  zur  Wahmehmnng  gelangen.  Bekanntlich  gibt 
es  noch  andere  Schwierigkeiten  für  diese  Theorie,  auf  welche 
einzugehen  jedoch  hier  nicht  der  Ort  ist.*}  Es  ist  zn  hoffen,  daß 
diese  schöne  Theorie  schließlich  siegreich  bleiben  wird;  aber 
das  läßt  sich  schon  jetzt  mit  Sicherheit  behaupten,  daß 
die  bisherigen  Versuche,  die  Theorie  in  den  anatomischen 
Gebilden  der  Schnecke  spezieller  verwirklicht  zn  erblicken, 
ohne  Ausnahme  verfehlt  sind;  vielleicht  sind  die  Resonatoren 
Überhaupt  keine  Gebilde  von  mechanischer  Elastizität.') 

Königsberg  i.  Fr.,  Physiologisches  Institut. 


1)  K.  L.  Schaefei,  Archiv  f.  d.  gea.  Pbraiol.  78.  p.  526.  1900. 
Sohaefer  nicbte  eine  Eiitst«himg  objektiver  KombiaatioiutStie  im  Ohre 
na  Ibnlichei)  Ursachen  afanüeiten ,  wie  üe  Helmholtt  fQr  die  ent- 
qnraobflnden  Voi^Inge  an  DoppeUiiene  und  Hannouiam  angenommen  hat 

S)  BesondeiB  wichtig  und  noch  nicht  erledigt  iat  der  von  H.  Wien 
erhobene  Einwand,  Featscluift  fftr  W&llner  p.  S8— S&.  190G. 

3)  Vgl.  meine  AnsfQhrangen  im  Archiv  f.  d.  gee.  Physiologie  5ft< 
p.497f.  18fl<. 

(Eingegangen  12.  Fehmar  1908.) 


Zur  Frage  der  Beugung  der  Röntgenatrahlen; 
von  B.  Walter  -und  R.  Pohl. 

(Hlcni  I«f.  V,  Ffn.  1  B.  a.) 


Die  Herren  Haga  und  Wind  haben  in  mehreren  Ab- 
handlungen den  Nachweis  zu  fuhren  gesucht,  daß  die  RSntgen- 
stiahlen  —  ebenso  wie  diejenigen  des  Lichtes  —  einer  Beugung 
f^hig  sind;  und  ihre  Versuche  werden  auch  in  neuerer  Zeit  Tiel- 
fach  als  ein  endgQltiger  Beweis  fQr  das  Vorhandensein  dieser 
Erscheinung  angesehen.  Demgegenüber  glauben  wir  nun  aber 
dartnn  zu  können,  daß  die  von  den  geaannten  Beobachtern 
einer  Beugung  der  Strahlen  zugeschriebenen  Erscheinungen 
sämtlich  auf  ganz  andere  Ursachen  zurQckzufUbren  sind,  und 
daß  demnach  bis  jetzt  irgend  ein  experimenteller  Anhalt  fflr 
eine  Beugung  dieser  Strahtengattnng  nicht  vorhanden  ist 

Die  ers^  Veröffentlichung  you  Haga  und  Wind  stammt 
aus  dem  Jahre  1899^);  und  die  damals  von  ihnen  benutzte 
Versuchsanordnang  war  kurz  die  folgende.  Von  den  Strahlen 
einer  Röntgenröhre  wurde  durch  einen  Spalt,  der  14,  18  oder 
2b  n  weit  gemacht  wurde,  uod  desseD  Höhe  1  cm  betrog,  ein 
schmales  BOndel  ausgeblendet.  Dieses  fiel  in  75  cm  Abstand 
anf  einen  zweiten  Spalte  den  BOgenannten  Beugungsspalt,  dessen 
Höhe  3  cm  war,  und  dessen  Weite  sich  von  14  bis  zu  einigen  n 
keilförmig  verjOngte.  Zumeist  in  75  cm  Abstand  hinter  dem 
Beugungaspalt  war  ferner  eine  photographische  Platte  an- 
gebracht, auf  der  nach  Belichtungszeiten  von  29 — 200  Stunden 
Bilder  dieses  Spaltes  erzeugt  wurden.  Diese  „Beugungsbilder", 
von  denen  eines,  welches  sich  auf  eine  Spaltweite  von  oben  10 
und  unten  6  /i  bezieht,  nach  der  Origiualabhandlung  in  E^g.  1 , 
Taf.Y,  in  etwa  1 4  facher  Vergrößerung  vriedergegeben  ist,  zeigten 
an  einigen  Stellen,  von  denen  diejenige  der  Fig.  1  darch  einen 
Pfeil  gekenneeidmet  ist;  schwache  seitliche  Verbreiterungen, 
welche   die   Beobachter    eben    nicht    anders    als    durch    eine 

IJ  H.  HAga  u.  C.  H,  Wind,  Kon.  Akad.  te  Anaterdam,  20.  April 
1899  und  Wied.  Ann.  68.  p.  804.  I8M. 
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Beugung  der  zur  DarBtellung  des  Bildea  benutztan  Böntgen- 
Btrahlung  erklären  zu  können  Termemten.  Ans  den  Abständen, 
sowie  den  zugehörigen  Weiten  des  Bengangsspaltes  ermittelten 
sie  fttr  die  Wellenlängen  der  Strahlen  in  erster  Annähemng 
Werte  zwischen  0,012  nnd  0,27 /i^  während  Hr.  Sommerfeld 
nach  einer  etwas  anderen  Theorie  ans  der  deatlichaten  ihrer 
Verbreiterungen  A  =  0,13/i^  berechnete.') 

Die  VerSache  worden  später  von  Walter*]  in  erheblich 
verToIlkommneter  Weise  wiederholt,  indem  er  zunächst  die 
Weite  des  erBten  Spaltes  auf  9  ^  verengerte,  femer  zweitens 
die  beiden  Spalte  nnd  die  photographisclie  Platte  zusammen 
auf  eine  starre  Eisenschiene  setzte  und  endlich  drittens  eine 
viel  stärkere  Strahlung  (WaBserkflhlröbren)  und  daher  erheb- 
lich kürzere  E^positionszeiten  anwandte.  Die  erhaltenen  Bildw, 
von  denen  eines,  welches  sich  auf  ungefähr  die  gleichen  Spalt- 
weiten und  Abstände  wie  das  der  Fig.  1  bezieht,  in  Fig.  2, 
Hai.  V,  in  gleicher  VergröBemng  abgebildet  ist,  wiesen  —  trotz 
ihrer  viel  grfißeren  Schärfe  —  doch  io  keinem  Falle  jene 
lokalen  Verbreiteruagen  auf,  ans  denen  Haga  und  Wind  auf 
eine  Beugung  geschlossen  hatten,  nnd  Walter  kam  deswegen 
zu  der  Ansicht,  daß  jene  Doregelmäßigkeiten  lediglich  aaf  die 
nngleicbmäSige  Empfindlichkeit  der  photographischen  Schicht 
der  Haga  und  Windseben  Origin&laufnahmen  zorflckzufUhren 
seien.  Dieselbe  lärscheinung  könne  man  nämlich  in  kleinerem 
Maßstäbe  fast  auf  jeder  derartigen  Aufnahme  beobachten;  und 
das  verhältnismäßig  starke  Anbeten  derselben  bei  den  Bildern 
der  genannten  Beobachter  erkläre  sich  ungezwungen  durch  die 
übermäßig  lange  photographische  Entwickelung,  welche  die 
Verfasser  fUr  ihre  Aufnahmen  ftkr  nötig  erachtet  hatten. 
Walter  selbst  hatte  nämlich  seine  Platten  stets  nur  so  lange 
entwickelt,  bis  in  den  nicht  belichteten  Teilen  derselben  die 
ersten  Spuren  des  Schleiers  auftraten. 

Diese  Erklärung  der  lokalen  Verbreiterungen  der  ersten 
Bilder  von  Haga  nnd  Wind  darf  jetzt  wohl  fttr  um  so 
sicherer  gelten,  als  auch  die  neueren  Aufnahmen  dieser  Be- 
obachter,  die  ganz  nach   Art  der  Walterschen  hergestellt 

1)  A.  Sommerfeld,  Pfa^Bik.  ZeitHhr.  l.p.  105. 1900  u.  3.p.  58. 1901. 
2}  B.  Walter,  Physik.  Zeitocbr.  S.  p.  15T.  1902. 
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wurden,  und  auf  die  wir  sogleich  näher  eingehen  werden,  in 
keinem  Falle  eine  solche  Verbreiterung  zeigen;  und  wenn 
daher  diese  Erscheinung  in  der  von  Wind  herrührenden 
schematisierten  Form^)  noch  gegenwärtig  sogar  in  Lehr- 
büchern^) abgebildet  wird,  so  ist  dies  nach  unserem  Dafür- 
halten in  keiner  Weise  durch  die  Versuche  gerechtfertigt. 

Kommen  wir  sodann  zu  den  neueren  Versuchen  yon  Haga 
und  Wind*),  die  in  Veranlassung  des  Walterschen  Ein- 
spruches gegen  ihre  ersten  Aufnahmen  unternommen  wurden, 
so  benutzten  nun  die  Beobachter  für  die  drei  Aufnahmen,  mit 
denen  sie  sich  diesmal  begnügten,  stets  dieselben  beiden  Spalte, 
von  denen  der  zweite,  der  Beugungsspalt,  sich  —  bei  einer 
Länge  von  4  cm  —  von  27 /tt  bis  zum  vollständigen  Schlüsse 
verjüngte,  während  die  Weite  des  ersten  Spaltes  stets  löju 
betrug.     Die  Entfernungen  blieben  die  früheren. 

Die  aufgenommenen  „Beugungsbilder^'  zeigten  nun  diesmal 
zwar  nicht,  wie  erwähnt,  jene  lokalen  Verbreiterungen  der 
früheren,  dafür  aber  glaubten  die  Verfasser  jetzt  für  das  letzte 
Ende  derselben,  da,  wo  sie  die  Weite  ihres  Beugungsspaltes 
von  8 — 8,6 /Li  abnehmend  angeben,  eine  ziemlich  plötzlich  ein- 
setzende und  auch  ganz  außerordentlich  rasch  zunehmende 
Verbreiterung  dieser  Bilder  feststellen  zu  können,  während  die 
letzteren  für  das  Gebiet  von  27 — 8/Li  Spaltweite  hin  nahezu 
die  von  der  rein  geometrischen  Theorie,  d.  h.  ohne  Berück- 
sichtigung von  Beu^ng,  verlangte  Eeilform  zeigen  sollten. 

Zur  besseren  Übersicht  haben  wir  die  Haga  und  Wind- 
schen  Ausmessungen  ihrer  genannten  drei  Bilder  in  um- 
stehender Fig.  3  durch  die  drei  punktierten  Kurven  wieder- 
gegeben, während  die  ausgezogene  Linie  derselben  die  sich  bei 
rein  geometrischem  Strahlengang  ergebende  Breite  des  Bildes 
darstellt.  Von  den  an  der  Abszisse  der  Figur  angeschriebenen 
Zahlenreihen  gibt  die  obere  die  von  Haga  und  Wind  zur 
Orientierung  auf  ihren  röntgenographischen   Au&ahmen   des 


1)  C.  H.  Wind,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  298.  1901. 

2)  Vgl.  z.  B.  J.  J.  Thomson,  „ElektriritätsdurchgaDg  in  Gasend 
Deutsch  von  E.  Marx,  Leipzig  1906.  p.  546. 

3)  H.  Haga  u.  C.  H.  Wind,  Kon.  Akad.  te  Amsterdam,  22.  Oktober 
1902;  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  805.  1908. 
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5.  ff  alter  u.  R.  Pohl. 


Beugungsspaltes ')     angebrachten     Teilstricfamarken  und     die 

nntere  die  zugehörigen  Weiten  dieses  Spaltes  an.  Die  Ordi* 

naten   der  Fig.  8   endlich  stellen  die  gemessenen  bzw.    be- 
rechneten Breiten  der  „Bengnngabilder"  dar. 
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Der  Vergleich  der  drei  punktierten  mit  der  ansgezogenen 
Kurve  der  Fig.  3  zeigt  nun  sofort,  daß  nach  den  MessuDgen 
der  Beobachter  in  ihren  drei  in  Bede  stehenden  Bengangs- 
aufnahmeu  von  eiser  Spaltweite  von  etwa  6^  an  plijtzlicb 
eine  ganz  gewaltige  VerbreiteruDg  des  Beugungsbildes  einsetzt, 
eine  Verbreiterung,  die,  wenn  sie  der  Wirklichkeit  entspräche, 
natflrlich  kaum  anders  als  durch  eine  Beugung  der  Strahlen 
zu  erklären  sein  wQrde,  wenn  es  allerdings  auch  schon  sehr 
aaff&Uig  wäre,  daß  diese  Erscheinung  hier  plötzlich  in  so  on- 

1}  DieM  „Spaltanfbahmen",  die  im  G^genmls  lu  den  „Bsugtugv- 
■afnahmen"  nur  den  Zw«^  haben,  die  genBoe  QeaUlt  dea  Beugungs- 
■pBltBs  keDDen  sn  lernen,  werden  in  der  Weise  hergeHtellt,  da£  die  photo- 
gnphlache  Platte  —  bei  auverlnderter  Stellaog  des  ersten  nnd  zweiten 
Sp«lt«e  —  mfiglicbat  dicht  hinter  letiterem  angebracht  nnd  also  dieser 
mit  etnem  X-8trablenbandel  von  dentelben  Art  abgebildet  wird  wie  das- 
jenige ist,  mit  welchem  auch  das  Beugnngsbild  hergestellt  wird.  Dies« 
Art  der  Spaltausmeuang  iet  jedoch,  wie  weiter  unten  geseigt  werden 
wird,  nicht  guu  laverlBtsig. 
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geheurem  Maßstabe  einsetzt.  Es  läßt  sich  nun  aber  leicht  der 
Nachweis  führen,  daß  jene  Verbreiterung  in  den  fraglichen 
Bildern  tatsächlich  gar  nicht  vorhanden,  sondern  den  Beob* 
achtem  lediglich  durch  eine  optische  Kontrastwirkung  vorgetäuscht 
worden  ist. 

Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  hat  man  nur  auf  ein 
Stück  weißes  Papier  einen  geradlinigen,  schwarzen  Strich  von 
ungefähr  ^^mm  Breite  zu  ziehen  und  auf  diesen  eine  jener 
17  fachen  Vergrößerungen  zu  legen,  welche  Haga  und  Wind 
selbst  von  ihren  in  Rede  stehenden  Beugungsbildem  auf  photo- 
graphischen  Platten  hergestellt  und  auch  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  verschickt  haben.  Der  schwarze  Strich  muß  dabei 
möglichst  durch  die  Mitte  des  Spaltbildes  —  bis  zu  seinem 
letzten  Ende  hin  —  gehen  und  ferner  die  Platte  auch  ein 
wenig  gegen  das  Papier  angedrückt  werden,  so  daß  Strich 
und  Spaltbild  möglichst  zusammenfallen.  Dann  erscheint  die 
in  Rede  stehende  pinselartige  Verbreiterung  des  letzten  Endes 
dieser  Bilder  plötzlich  wie  weggeblasen,  während  demgegenüber 
der  entsprechende  Randschleier  in  den  oberen  Teilen  der  Bilder 
mit  solcher  Deutlichkeit  hervortritt,  daß  dieselben  hier  auch 
ohne  Messung  sofort  erheblich  breiter  erscheinen  als   unten. 

Damit  aber  ist  nun  auch  die  von  den  Beobachtern  so 
sehr  vermißte  Eeilform  ihrer  Bilder  —  soweit  wenigstens  eine 
solche  hier  überhaupt  erwartet  werden  kann  —  durchaus  ge- 
wahrt; und  eine  Notwendigkeit  aus  ihren  letzten  Aufnahmen 
auf  eine  Beugung  der  Röntgenstrahlen  zu  schließen,  liegt  also 
nicht  vor. 

Was  aber  femer  die  Ursache  jener  optischen  Täuschung 
anbetrifft^  welche  die  Veranlassung  dazu  war,  daß  Haga  und 
Wind  für  das  obere  Ende  ihrer  Beugungsbilder  eine  viel  zu 
geringe  Breite  maßen,  so  ist  dieselbe  darin  zu  suchen,  daß 
hier  der  schwache  Randschleier  des  Bildes  gegenüber  dem 
sehr  kräftigen  Kern  desselben  leicht  übersehen  wird,  während 
man  in  den  unteren  Teilen  des  Bildes,  wo  der  letztere  fehlt, 
den  ersteren  natürlich  auch  stets  in  seiner  ganzen  Breite  aus- 
mißt. Bringt  man  jedoch  jenen  Kern  nach  der  oben  an- 
gegebenen Methode  auch  für  die  oberen  Teile  des  Bildes 
zum  Verschwinden,  so  tritt  der  Randschleier  auch  hier  sofort 
in  seiner  ganzen  Größe  hervor. 
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Mit  dieser  AuffassuDg  der  Haga  und  WindBchen  Bilder  ' 
Btimmen  fibrigens  auch  die  geometrischea  Ghmndlagen  der- 
selben auf  daa  beste  Uberein;  denn  nacb  den  oben  angegebenen 
Spaltweiten  und  Entfernungen  ergibt  sich,  d&B  der  Kemschatten 
ihrer  Bilder  sich  bis  etwa  7,5 /t  Spaltweite  hinab  erstreckte;  und 
gerade  ron  dort  ab  beginnt  nun  auch  die  von  den  Beobachtern 
an  ihren  Bildern  gemessene  Verbreiterung. 

Eine  besondere  Diskussion  verlangen  femer  noch  die 
Unterickiede,  welche  Haga  und  Wind  bei  ihren  drei  in  Bede 
stehenden  Bildern  gefunden  haben;  und  zwar  um  so  mehr,  als 
sie  darauB  sogar  auf  eine  verschiedene  Wellenlänge  der  harten 
und  weichen  BSutgenstrahlen  BchlieBen.  Wir  werden  indessen 
sehen,  daß  auch  diese  unterschiede  sich  von  unserem  Gesichts- 
punkte aus  ganz  einfach  erkl&ren. 

Die  leteteren  selbst  bestehen  darin,  daß  bei  den  drei 
-  Aufnahmen  A,  B  und  C  der  Beobachter  die  von  ihnen  ge- 
messene Verbreiterung  nicht  an  derselben  Stelle,  sondern  bei 
bzw.  der  Teilstrichmarke  10  7,,  12  und  11  ihres  Spaltbildes, 
entsprediend  einer  Spaltweite  von  bzw.  7,  4  und  6  /*,  beginnt, 
so  daB  sie  demnach  auch  fllr  die  dem  Beginne  der  Ver- 
breiterung entsprechenden  Wellenlänge  bzw.  0,16,  0,05  und 
0,12  (m  berechnen.  Und  da  nun  femer  die  Au&ahmen  Ä 
and  C  nach  ihren  Angaben  in  der  Hauptsache  mit  weichen,  B 
dagegen  vorzugsweise  mit  harten  Röntgenstrahlen  angefertigt 
wurde,  so  schließen  die  Beobachter  demnach,  daß  der  letzteren 
Strahlung  die  kleinere  Wellenlänge  zukomme,  wie  man  es  ja 
auch  vom  Standpunkte  der  von  ihnen  angenommenen  Theorie 
wohl  erwarten  könnte. 

Nach  unserem  DafUrhalten  steht  nun  aber  mit  dieser 
Annahme  zunächst  schon  die  Tatsache  in  Widerspruch,  daß 
die  Breite  des  letzten  Endes  der  drei  Aufnahmen  der  Beob- 
fifhter  nach  ihren  eigenen  Messungen  in  allen  drei  Fällen  die 
gleiche  ist  (vgl.  Fig.  8);  denn  nach  jener  Theorie  mOßte  man 
doch  offenbar  erwarten,  daß  die  Verbreiterung  des  Spaltbildes 
bei  der  mit  härteren  Strahlen  hei^eBtellten  Aufnahme  —  ebenso 
wie  sie  erst  bei  einer  kleineren  Spaltweite  einsetzt  —  so  sich 
auch  tÜT  dag  Ende  des  Spaltes  in  schwächerem  Maße  als  bei 
den  beiden  anderen  Aufnahmen  zeigen  sollte. 

Im  übrigen  läßt  sich  nun  aber  auch  zeigen,  daß  die  er- 
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wähnten  Unterschiede  der  in  Rede  stehenden  drei  Aufnahmen 
einfach  dadurch  entstanden  sind,  daß  der  Beugungsspalt  selbst 
sich  in  den  drei  Monaten,  welche  zwischen  den  Aufnahmen 
lagen,  entsprechend  geändert  hat  Für  diese  Annahme  spricht 
nämlich  zunächst  schon  der  Umstand,  daß  auch  die  beiden 
röntgenographischen  „SpaltauCaabmen^^  der  Beobachter,  von 
denen  die  eine  vor  Beginn  und  die  andere  nach  Schluß  ihrer 
drei  Beugungsaufnahmen  hergestellt  wurden,  sich  hinsichtlich 
der  Länge  des  Beugungsspaltes  ganz  beträchtlich  unterscheiden, 
denn  in  der  einen  dieser  Aufnahmen  reicht  nämlich  das  spitze 
Ende  des  Spaltbildes  nur  bis  zur  Marke  13,  in  der  anderen 
dagegen  bis  nahe  an  14  heran.  Fast  zur  Gewißheit  aber 
wird  unsere  Auffassung  schließlich  dadurch,  daß  auch  die  drei 
Beugungsbilder  selbst  sich  um  so  weiter  nach  unten  hin  er- 
strecken, je  später  in  ihnen  die  (scheinbare)  Verbreiterung 
beginnt;  denn  das  letzte  Ende  der  drei  Aufnahmen  liegt  bzw. 
bei  den  Teilstrichmarken  12 V„  13  V*  und  12«/^,  d.  h  der 
Spalt  hatte  sich  eben  an  seinem  unteren  Ende  bei  der  Auf- 
nahme B  erheblich  weiter  aufgetan  als  bei  den  beiden  anderen. 

Somit  kommen  wir  also  zu  dem  Schluß,  daß  auch  die 
neueren  Beugungsaufnahmen  von  Haga  und  Wind  bei  genauerer 
Kritik  in  keiner  Hinsicht  einen  Orund  zu  der  Annahme  einer 
Beugung  der  Röntgenstrahlen  liefern  —  ebensowenig  wie  dies  die 
älteren  Bilder  der  genannten  Beobachter,  noch  die  zahlreichen 
Aufnahmen  Walters  aus  dem  Jahre  1901,  noch  auch  endlich 
unsere  vielfachen  Versuche  aus  neuester  Zeit  getan  haben. 

Denn  wenn  man  vielleicht  noch  darauf  hinweisen  wollte, 
daß  die  neueren  Aufnahmen  der  erstgenannten  Beobachter 
nach  ihren  in  Fig.  8  dargestellen  Messungen  die  aus  rein 
geometrischen  Gründen  am  unteren  Ende  zu  erwartende  Breite 
jedenfalls  ganz  erheblich  übertrafen,  so  haben  wir  dagegen  zu 
bemerken,  daß  dies  nach  den  obigen  Darlegungen  in  gleichem 
Maße  auch  f&r  die  oberen  Teile  der  betreffenden  Bilder  gilt, 
so  daß  es  sich  also  hier  nur  um  eine  allgemeine  Verbreiterung 
des  ganzen  Bildes  handelt,  eine  Verbreiterung,  auf  die  auch 
Haga  und  Wind  niemals  irgendwelchen  Wert  gelegt  haben, 
da  sie  wohl  wußten,  daß  eine  geometrisch  absolut  vollkommene 
Abbildung  eines  solchen,  außerordentlich  feinen  und  noch  dazu 
selbst  durchaus  nicht  fehlerfreien  Gebildes,  wie  es  der  Beugungs- 
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Spalt  darstellt,  auf  einer  in  90  beträchtlicbem  Abstand  dshintar 
aufgestellten  photographischen  Platte  einfach  unmöglich  ist 
Wir  wollen  daher  an  dieser  Stelle  ancb  nur  noch  auf  eine 
einzige  der  vielen  hierbei  auftretenden  Schwierigkeiten  hin- 
weisen, da  uns  diese  von  den  genannten  Beobachtern  nicht 
genug  herrorgeboben  zu  sein  scheint  Dieselbe  betrifft  die 
genaue  Parallelatellung  des  ersten,  die  Strahlenquelle  bildenden 
Spaltes  mit  dem  zweiten,  dem  abzubildenden:  die  Wichtigkeit 
dieses  Punktes  leuchtet  ein,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  eine 
Verdrehung  der  beiden  Spalte  um  nur  einen  Winkelgrad  anter 
den  vorliegenden  Verhältnissen  schon  eine  Verbreiterang  des 
ganzen  fieugnngsbildes  um  etwa  50  fi  bevrirkt,  während  es  sich 
hier  doch  um  die  Abbildung  eines  ObJekt«s  von  5/i  Breite  und 
darunter  handelt 

Alle  diese  Schwierigkeiten,  vor  allem  aber  auch  die  der 
Erlangung  eines  bei  den  in  Bede  stehenden  Dimensionen  noch 
genügend  genauen  Spaltes,  die  u.  E.  von  Haga  und  Wind 
ebenfalls  nicht  in  genügendem  Maße  gewürdigt  worden  ist, 
sind  nun  auch  der  Grund  gewesen,  warum  auch  wir  trotz 
sehr  zahlreicher,  in  neuester  Zeit  angestellter  Versuche  doch 
bisher  nicht  erheblich  über  die  schon  von  Walter  im  Jahre 
1901  erreichte  Genauigkeit,  wie  sie  etwa  durch  Fig.  2  der  Taf.  V 
dargestellt  wird,  hinausgekommen  sind;  wir  hoffen  jedoch,  dem- 
nächst in  Besitz  eines  nach  ^nzlich  neuen  Prinzipien  her- 
gestellten, wesentlich  genaueren  Spaltepaares  zu  gelangen,  und 
gedenken  dann  diese  Versuche  noch  einmal  wieder  aufzunehmen. 

Schließlich  sei  noch  eine  weitere  bei  diesen  Versuchen 
auftretende  Fehlerquelle  erwähnt,  die  von  Haga  und  Wind 
nicht  berücksichtigt  worden  ist,  und  die  allerdiogs  nicht  die 
Herstellaug  des  Beugungsbildes,  sondern  vielmehr  nur  die 
Ausmessung  des  Beugungsspaltes  selbst  anbetrifft.  Es  läßt 
sich  nämlich  leicht  zeigen,  daß  die  von  den  Beobachtern 
zu  diesem  Zwecke  .angewandte,  auf  p.  718  Anmerkung  he* 
schrieheDe  Methode,  ftlr  die  hier  in  Betracht  kommenden 
sehr  kleinen  Spaltweiten  nicht  mehr  brauchbar  ist,  da  sich 
nämlich  mit  Hilfe  derselben  einesteils  für  Spalte  unter -4/1 
Weite  überhaupt  kein  adäquates  Bild  mehr  erzielen  läßt  und 
da  anderenteils  auch  die  Breite  des  auf  diese  Weise  erzeugten 
Bildes  eines  weiteren  Spaltes  mit  der  Größe  der  dabei  auf- 
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gewandten  Strahlungsenergie  wächst.  Zur  Begründung  dieser 
Behauptungen  führen  wir  in  nachstehender  Tab.  I  unter  B^ 
und  B^  die  Breiten  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Bilder 
des  oberen  bzw.  unteren  Teiles  eines  sehr  vollkommenen, 
unter  dem  Mikroskope  an  den  betreffenden  Stellen  bis  auf 
etwa  0,5  n  Unsicherheit  bzw.  7  und  1  ^  breiten  Spaltes  von 
etwa  12  mm  Länge  an.  Die  photographische  Schicht  befand 
sich  bei  allen  in  der  Tabelle  angeführten  Aufnahmen  in  6  mm 
Abstand  hinter  diesem  Spalte,  während  der  in  75  cm  Abstand 
davor  aufgestellte  Lichtspalt  jeweilig  die  unter  s^  angegebene 
Breite  hatte.  Endlich  ist  noch  in  der  Tabelle  unter  s^it  das 
Produkt  aus  der  Spaltbreite  «^  in  ^,  der  die  Röntgenröhre 
durchsetzenden,  mittleren  Stromstärke  i  in  Milliamperes  und 
der  Expositionszeit  /  in  Minuten  angegeben,  ein  Produkt,  das 
als  Maß  der  bei  der  betreffenden  Aufnahme  benutzten  Röntgen- 
energie  dienen  kann,  da  die  Härte  der  Röhre  in  allen  Fällen 
annäliemd  die  gleiche  war. 

Tabelle  L 

RoDtgenographiflche  Breiten,  B^  und  B^,  zweier  bzw.  7  und  1^  breiten 
Teile   eines  Beugungsspaltes   bei   verschiedener   Strahlungsenergie  s^  i  t 


Abbildung 


II 


«t 

7 

100 

100 

r.t/ 

3360 

6500 

7800 

Bo 

10 

12   , 

12 

Bu 

1      * 

5  ; 

6 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle  zunächst,  daß  das  untere, 
etwa  1  fjL  weite  Ende  des  Spaltes  selbst  bei  der  kleinsten  auf- 
gewandten Strahlungsenergie  (Aufnahme  I)  im  Bilde  schon  eine 
Breite  von  etwa  4jti  hatte,  so  daß  also  von  einer  adäquaten 
Abbildung  des  betreffenden  Spaltteiles  selbst  in  diesem  Falle 
keine  Rede  mehr  sein  kann«  Das  so  erzeugte  Bild  wird 
ferner  bei  Anwendung  größerer  Energiemengen  immer  breiter, 
so  daß  die  Breite  des  genannten  Spaltstückes  bei  der  Auf- 
nahme V  sogar  8  fA  betrug,  d.  h.  also  um  etwa  6  ju  zu  breit 
war;  denn  nach  der  geometrischen  Berechnung  —  auf  Grund 
des   angegebenen  .Wertes  von   s^   und    der    angeführten   Ab- 
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stände  —  sollt«  n&mlich  aoch  in  diesem  Falle  das  Bild 
höchstens  nm  1  /»  breiter  sein  als  der  Spalt  selbst  Statt 
dessen  ist  es  aber  ao  beiden  E^den  um  ungefUhr  6u,  d.  h. 
also  um  nahezu  dieselbe  Oröße,  zu  breit  Diese  letztere  Be- 
ziehung gilt  übrigens  auch  für  die  anderen  Aufnahmen,  vie 
man  einfach  daraus  ersieht,  daS  die  Differenz  B^  —  B^  fQr 
alle  nahezu  die  gleiche  und  zwar  gleich  der  Differenz  der  in 
Frage  kommenden  Spaltbreiten  selbst  ist 

Indem  wir  uns  hinsichtlich  der  Ursache  dieser  Verbreite- 
rung eine  besondere  Untersuchung  vorbehalten,  entnehmen  wir 
daraus  in  bezog  auf  die  hier  in  Rede  stehende  Frage  schließ- 
lich noch  das,  daß  die  Ton  Eaga  und  Wind  angegebenen 
Weiten  znmal  des  letzten  Endes  ihres  Bengungsspaltes  sämt- 
lich um  ein  beträcbUicbes  zu  groß  waren,  so  daß  sich  dem« 
nach  auch  die  G^rSße  der  von  ihnen  aus  ihren  Beugungs- 
versuchen  berechneten  Wellenlängen  um  ein  ganz  beü^htliches 
erniedrigt;  denn  diese  Wellenlänge  nimmt,  wie  die  Beugungs- 
formel  zeigt,  qttadratitch  mit  der  Spaltbreite  ab. 

Da  jedoch  die  Haga  und  Windscfaen  Versuche  nach 
unseren  obigen  Darlegungen  in  keiner  Weise  auf  eine  Beugung 
und  also  auch  ebensowenig  auf  eine  Wellenlänge  der  BSntgen- 
strahlen  schließen  lassen,  so  kann  also  dieses  letztere  Besultat 
nach  unserem  Dafürhalten  höchstens  in  dem  Sinne  verwertet 
werden,  daß  danach  die  fragliche  IVeUerdänge  —  faüs  überhaupt 
eine  solche  existiert  —  jedenfalls  noch  weit  unter  der  von  Haga 
und  Wind  gefundenen  Größenordnung,  d.  h.  also  weit  unter  0,1  pfi 
gelegen  sein  muß  —  und  das  ist  also  schließlich  auch  das 
Resultat  dieaer  Ab  band  In  ng. 

Hamburg,  Physik.  Staatslaboratorium,  im  Januar  1908. 
(Eingegangen  16.  Jannsr  ISOS.) 
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5.  Zur  Tlieorie  der  Vberspan/nung  bei  elektro- 

ly tischer  Gasabscheidtmg ; 
von  Hans  Georg  Möller. 

(Vorläufige  Mitteilang.) 


Der  erste,  der  das  Problem  der  Überspannung  in  Angriff 
nahm,  war  Nernst.  Ans  den  Messungen  von  Caspari^),  die 
auf  seine  Veranlassung  hin  unternommen  wurden,  schloß  er^), 
daß  für  die  leichte  Abscheidung  der  Gase  in  Blasenform  ihre 
Löslich  keit  in  der  Elektrode  wesentlich  sei.  Dieser  Arbeit 
folgten  eine  Reihe  experimenteller  Untersuchungen  und  andere 
Erklärungsvorschläge.  Während  Caspari  das  Potential  beob- 
achtet hatte,  welches  zum  Abscheiden  des  ersten  Bläschens 
nötig  war,  nahmen  Coehn  und  Dannenberg^  die  Strom- 
spannungskurve  auf.  Ihre  Überspannungswerte  stimmten  mit 
den  Casparischen  hinreichend  überein.  Haber^)  berechnet 
die  Stromspannungskurve  nach  der  logarithmischen  Formel 

(1)  J?=a  +  *log/, 

worin  E  die  Spannung,  /  der  Strom,  a  und  b  Eonstanten  sind. 
Er  deutet  dieses  Resultat  durch  Annahme  einer  träge  ver- 
laufenden Reaktion.  TafeP)  schlägt  vor,  ftir  diese  träge  Re- 
aktion die  Umsetzung  2H^H^  anzunehmen.  Diese  beiden 
Ansichten  diskutiert  später  Lewis.^  Ostwald ^  weist  auf 
den  Einfluß  der  Glätte  der  Elektrodenoberfläche  hin,  die  nicht 
nur  bei  Quecksilber,  sondern  bei  allen  flüssigen  Amalgam- 
elektroden  zu  hoher  Überspannung  Veranlassung  gebe,  eine 
Annahme,  die  ebenfalls  mehrfach  diskutiert  wird.^ 

1)  W.  Caspari,  Zeitscbr.  f.  physik.  Chem.  30.  p.  89.  1899. 

2)  W.  Nernst,  Theor.  Chem.  6.  Aufl.  p.  745. 

8)  A.  Coehn  u.  K.  Dannenberg,  Zeitschr.  f.  phjsik.  Chem.  38» 
p.  609.  1900. 

4)  F.  Haber,  Zeitschr.  f.  phjsik.  Chem.  32.  p.  193.  1900. 

5)  J.  Tafel,  Zeitschr.  f.  pbjsik.  Chem.  34.  p.  200.  1900. 

6)  G.  N.  Lewis,  Zeitscbr.  f.  physik.  Chem.  56.  p.  193.  1906. 

7)  W.  Ostwald,  Zeitscbr.  f.  Elektrochemie  6.  p.  39.  1899/1900. 

8)  Roskowki,  £.  Beets,  F.  Streints  u.  C.  Fromme. 
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In  der  nachstehenden  Untersuchung  soll  ein  neuer  Er- 
klärungsversuch dargestellt  werden  unter  Heranziehung  der 
molekularen  Anziehungskräfte,  die  an  der  Grenzfläche  zwischen 
Elektrode  und  Elektrolyt  tätig  sind. 

1.  Theorie. 

Auskunft  über  die  molekularen  Anziehungskräfte  gibt  die 
Eapillaritätstheorie.  Die  neuesten  Fortschritte  auf  diesem 
Gebiet  verdanken  wir  van  der  Waals  und  Bakker,  die 
nicht  nur  die  beiden  Grundgesetze  der  Eapillartheorie,  sondern 
auch  die  thermischen  Eigenschaften  der  Eapillarkonstanten  in 
den  Bereich  ihrer  Untersuchungen  zogen.  Da  ich  auf  ihren 
Anschauungen  aufbauen  will,  muß  ich  einleitend  über  ihre 
Arbeiten  kurz  referieren^): 

Nach  diesen  beiden  Forschern  ist  an  der  Grenzfläche 
zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  keine  Unstetigkeit,  sondern 
eine  wohldefinierte  dünne  Übergangsschicht  anzunehmen.  Die 
Dichteverteilung  in  dieser  Schicht  ist  eine  ganz  bestimmte; 
die  Differentialgleichung  zur  Berechnung  der  Abhängigkeit  der 
Dichte  g  von  einer  senkrecht  zur  Schicht  verlaufenden  räum- 
lichen Koordinate  h  wird  geliefert  durch  die  Forderung  der 
Stabilität  in  der  Grenzschicht,  d.h.  durch  das  aus  dF^O 
folgende  Variationsproblem  {F=  freie  Energie).  Die  Ableitungen 
von  Q  nach  h  gelangen  folgendermaßen  in  den  Ausdruck  für  F. 
Die  freie  Energie  enthält  als  Anteil  an  der  inneren  Energie 
das  Wechsel  Wirkungspotential  der  Moleküle  infolge  ihrer  mole- 
kularen Anziehungskräfte.  Dieses  wird  in  der  üblichen  Weise 
(vgl.  Neumann,  Theorie  der  Kapillarität,  Leipzig)  unter  An* 
nähme  einer  zunächst  unbekannten,  durch 


(2)  ^  =  ^o  +  a(^1 


+  ..  . 


dargestellten  Dichteverteilung  berechnet,  enthält  also  die  Diffe- 
rentialquotienten von  g  nach  A. 

1)  J.  van  der  Waals,   Zeitscbr.    f.   physik.    Chem.   18.   657;    G. 
Bakker,  1.  c.  14.  p.  448;  20.  p.  500;  28.  p.  710;  33.  p.  487;  34.  p.  174; 
30.  p.  688;  37.  p.  477;  42.  p.  72;  48.  p  86;  51.  p.  356;  56.  p.  101;  59 
p.  218. 
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Aus  dem  Resultat  Bakkers,  der  Berechnung  der  Dichte- 
yerteilung  in  der  Übergangsschicht  aus  der  Bedingung  für  das 
Gleichgewicht,  läßt  sich  mit  Hilfe  des  Entropiesatzes  folgern^): 
Eine  Gasblase  kann  in  einer  Flüssigkeit  erst  dann  entstehen, 
wenn  das  der  Gleichgewichtsdichteverteilung  entsprechende 
Dichtegefälle  oder  ein  stärkeres  bereits  hergestellt  ist.  Und 
zwar  ist  diese  Bedingung  nicht  nur  notwendig,  sondern  auch 
hinreichend.  Diese  Folgerung,  welche  bereits  Bakker,  wenn 
auch  ohne  Beweis,  zu  seiner  Bemerkung  über  den  Siedeverzug 
benutzt,  bildet  den  eigentlichen  Übergang  zu  unseren  Unter- 
suchungen. 

Den  Vorgang  der  Gasentwickelung  an  einer  Elektrode 
wird  man  sich  demnach  folgendermaßen  zu  denken  haben: 
Zunächst  wird  durch  die  angelegte  elektrische  Spannung  Gas 
in  die  Ubergangsschicht  zwischen  Elektrode  und  Elektrolyt 
so  lange  hineingepreßt')  werden  müssen^  bis  das  nötige  Dichte- 
gefälle aufgebaut  ist.  Bei  weiterer  Elektrolyse  müßte  sich 
jetzt  ein  dünnes,  über  die  ganze  Elektrode  ausgebreitetes  Gas- 
häutchen  bilden.  Dieses  zieht  sich,  als  labiles  Gebilde  zu 
kleinen  „Elementarbläschen''  zusammen,  die  sich  ihrerseits 
wieder  zu  der  großen  Blase  yereinigen,  die  man  auf  der  Kuppe 
der  Elektrode  beobachtet 

Beim  Zusammenschnellen  der  gasreichen  Ubergangsschicht 
an  der  Elektrode  geht  die  Energie,  die  zu  ihrem  Aufbau  nötig 
war,  für  die  Gasentwickelnng  verloren.  Sie  setzt  sich  zunächst 
in  die  kinetische  Energie  des  rasch  verlaufenden  Vorganges, 
dann  in  Wärme  um.  Diese  Energie  der  Zwischenschicht^ 
welche  die  Stromquelle  über  die  normale  Zersetzungsenergie 
hinaus  zu  liefern  hat,  ist  die  der  Überspannung  entsprechende. 

Es  berechnet  sich  somit  die  Überspannung  At  aus 

id 6. 96540  Volt-Coul.  =  —  C.G.S.  =  — 10"'  Volt-Coul. 

tn  tn 

ZU 

(3)  ^«  =  — 4&Volt, 

^  '  m   96540  ' 

1)  Die  mathematttche  DarehfÜlmuig  der  Beweise  befindet  sich  in 
meiner  demnftchst  erscheinenden  Dissertation. 

2)  Damit  nAhem  wir  uns  gans  den  Anaohauongen  von  N  ernst 
W.  N ernst,  Theoretisebe  Chemie  p.  745.  6.  Aufl.) 
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wobei  E  die  Energie  in  1  qcm  der  Schicht  in  C.S^.  aus- 
gedrückt, m  die  GasmasBe  ia  1  qcm  der  Schicht  in  Orainm* 
äquivalent  ausgedruckt,  bedeutet 

Der  EinäuB  der  Zusammensetzung  des  ElekürolTtan,  der 
Temperatur  und  des  Druckes  äußert  sich  durch  die  Veräade- 
rungen,  die  diese  Faktoren  in  der  Dichteverteilung  der  Zwischen- 
schicht Gas/Elektrolyt  hervorrufen.  Der  Einfloß  des  ver- 
fichiedenen  Elektrodenmateri&les  zeigt  sich  in  der  verschieden 
starken  ünterstutzang,  welche  beim  Aufbau  der  Zwischen- 
schicht die  elektrische  £raft  von  den  molekularen  Anziehiings- 
kräften  erfährt  Elektroden,  die  das  abzuscheidende  Gas  stark 
anziehen  [tn  extremo  löten,  Ifernst,  i.  c),  werden  daher  die 
Überspannung  berabdrücken. 

Um  die  Enet^ie  E  und  die  Masse  m  (Formel  (3))  zahlen- 
mäßig zu  berechnen,  wird  man  die  van  der  Waalssche  Me- 
thode fQr  ein  heterogenes  System  von  drei  Komponenten: 
Elektrode,  Gas,  Elektrolyt  zu  verallgemeinem  haben.  Den 
drei  unabhängigen  Dichtevariationen  entsprechend,  wird  das 
Variationsproblem  äF=  0  drei  simultane  Differentialgleichongen 
zur  Bestimmung  der  Dichteverteilungen  liefern.  Diese  Glei- 
chungen werden  aber  zur  wirklichen  DurchflUmmg  der  Rech- 
nung zu  kompliziert;  sie  enthalten  außer  den  zwOIf  Konstanten 
der  Zustandsgieichung')  noch  drei  Reihen  von  Eonstanten,  die 
zur  Darstellung  der  vorläufig  unbekannten  Kräftefunktionen 
eingeführt  werden  mußten.  Zur  Vereinfachung  des  Problems 
wird  in  erster  Linie  die  Beseitigung  dieser  drei  Reihen  tou 
Konstanten,  also  die  Kenntnis  der  Kräflefnnktion  nötig  sein. 

Eine  mathematische  Überlegung*]  fuhrt  uns  auf  ein  Wechsel - 
wirkuDgspotential  (/>  von  der  Form 


Z/^- 


(4)  <i>~f^hk 

1)  J.  van  der  Waals,  Die  KontinuitSt  dkw.  2.  Kap.  2.  §  2. 

2)  Fat  0  ••  f^khffftip^dkdk',  worin  v»  Am  PotcoÜal  der 
von  der  Molekülgatt qd^;  h  eaegehendea  AnziehiiDgvkrftfte  für  einen  Pol 
im  YolDOieneleiiieiit  dk  bedeutet,  gelten  folgende  Bedingungen: 

I.  Die  Energie  ist  fiberall  endlich:    J  V(r=0)  *  *''f- 
II.  Das   Wechsel wirknngspotential    ist   innerhalb   der  homogenen 
Phase  überall  räumlich  konstant:    4>-<C,   bSchstena  ein  New- 
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worin  q^  c^  die  Dichten  der  einzelnen  Komponenten  A,  A  in 
den  Raumelementen  dk,  dk',  r  der  Abstand  dar  beiden  Haam- 
elemente,  f  eine  UaBkonstante,  X^^  eine  der  Natnr  der  Eri^e 
zvischen  den  Holek&len  h  and  k  enisprechende  Konstante  ist 
0  unterscheidet  sieb  von  dem  Wecbselwirknngspotential  in- 
folge NewtoDBcher  Anziehungakrftfte  nur  durob  den  Faktor 
e'''''*.  Dieser  mit  wachsendem  r  rasch  abnehmende  „Äns- 
löscbungs&ktor"  bringt  zur  Darstellung,  daß  die  molekularen 
Anziehungskräfte  viel  rascher  wie  die  Gravitationskräfte  ab- 
nehmen. Sie  betragen  in  einer  Entfernung  X^^  nur  noch  den 
«**"  Teil  der  Gtravitation.  Diese  Überlegung  zeigt  den  Zu- 
sammenhang von  Xj^^  mit  dem  Radius  der  Wirkungssphäre. 

Ftkr  sein  einkomponentiges  System  Dampf/ Wasser  hat 
van  der  Waals  das  WechselwirknogspoteDtial  <p  abgeleitet: 


//e' 


(5)  ^=jj  (»'■—-''ArfV. 

Formel  (4)  zeigt,  daS  das  Wechsel  Wirkungspotential  0 
des  allgemeinen  Falles  ans  Funktionen  tp  linear  zusammen- 
setzt.   Bei  einer  ein&cben  Superposition  bleibt  aber  der  Typus 


toDfcfaei  KnftfsU  ksiiD  deb  BberUgeni:  J  4>  —  0  (in  entor 
Annflheraiig). 
Hiwaiu  folgt: 

Der  AnelOKlkimgafaktor  f{r)  moB  folgende  Eigenacfaaften  habeo: 

!■  A'')(''°'*)  üt  endlieh  und  von  Nnll  venchieden  (Bedingm^  I). 

i.  f(r)  konye^iiert  mit  waduendem  r  atSTker  wie  jede  negaÜTO 

Poteni  [Bedingung  fttr  die  Kouvergeni  der  van  der  WsbIb- 

•cben  Reibe  für  i  (Zeitachr.  f.  pb^aik.  Cbeai.  18.  p.  868)]. 

S.  /'(r)  ist  Überall  atetig  and  endlich  (eine  Umformung  nach  ä/om 

Oieenacben  Sats  rouB  mfiglich  Min). 
4.  f{fi  enthllt  ^en  Parameter  a  derut,  daß  lim  (a—  <x>)  J  0)  —  0 
(Bttlingni^  II). 
Diesen  Bedingungen  genOgen  nur  Funktionen  von  der  Form 

Ar) -«-■'",      jrWSr,      rn,.»-"-- 
Die  Annahme  der  Funktion  a~  '  nach  dem  Vorbilde  tob  tbu  der 
Waals  (ZdtMhr.  f  plT^k.  Chem.  lt.   p.  TOS)   wird   aleo  aueh  im  all- 
gendnen  Fall!  eine  nia  AnBlhanmg  Uefem.    Die  DurchAbrnng  dieeer 
hier  not  ikisilarten  üliiiiliigiiiiii  flodet  rieb  in  aelner  Dleaertstion. 
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aller  Gleichungen  und  somit  auch  der  Resultate  erhalten.  Wir 
dürfen  infolgedessen  die  einfachen  Bakkerschen  Formeln  ohne 
weitere  Rechnung  auf  den  allgemeinen  Fall  übertragen  und 
werden  dabei  qualitativ  richtige  Resultate  erhalten. 

Derartige  qualitative  Schlüsse  sollen  im  nächsten  Para- 
graphen gezogen  und  so  die  Theorie  einer  experimentellen 
Prüfung  zugänglich  gemacht  werden. 

2.  Folgerungen  aus  der  Theorie. 

Die  Aufdeckung  des  Zusammenhanges  der  Überspannung 
mit  den  molekularen  Anziehungskräften  gestattet  unmittdbar 
noch  keine  experimentelle  Prüfung,  da  die  Werte  der  An- 
ziehungskräfte nicht  direkt  gemessen  werden  können.  Wir 
müssen  daher  eine  zweite  Gruppe  von  Erscheinungen  aufsuchen, 
die  ebenfalls  vom  Spiel  dieser  Anziehungskräfte  abhängen,  aber 
der  Messung  bei  möglichst  vielseitigen  Versuchsbedingungen 
zugänglich  sind.  Schließt  man  von  diesen  rückwärts  auf  die 
Anziehungski*äfte  und  weiter  auf  die  Überspannung,  so  gelangt 
man  zu  den  gewünschten  Beziehungen  zmschen  zwei  meß- 
baren Größen. 

Diese  zweite  Gruppe  meßbarer  Größen  sind  die  EapiUar- 
konstanten ;  sie  bildeten  ja  den  Ausgangspunkt  zu  dem  Studium 
der  molekularen  Anziehungskräfte. 

Die  van  der  Wa  als  sehe  Formel  für  die  Kapillar- 
Spannung  H  einer  Flüssigkeit  gegen  ihren  Dampf 

+00 


—00 


worin  c  eine  Eonstante,  q  und  h  dasselbe  wie  in  Formel  (2) 
bedeutet,  zeigt,  daß  die  Eapillarspannung  an  der  Grenzfläche 
Gas/Elektroljt  mit  dem  Dichtegefälle  wächst;  da  mit  diesem 
auch  die  Überspannung  wächst,  so  müssen  Eapillarspannung 
und  Überspannung  paraüel  gehen. 

Auch  auf  die  Anziehungskräfte,  die  von  der  Elektrode 
ausgehen,  gestatten  die  Eapillarkonstanten  einen  Schluß  zu 
ziehen.  Sind  diese  Eräfte  groß,  so  wird  sich  die  Flüssigkeit 
auf  der  Elektrode  auszubreiten  streben  und  der  Randwinkel  & 
(Fig.  1]  klein  sein.    Die  Anziehungskräfte  zwischen  Elektrode 
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nnd  Gas,  die  im  entgegengesetzten  Sinne  wirken,  sind  wegen 
der  geringen  Dichte'  dea  Gases  klein  und  durften  daher  hier 
vemachläasigt  werden.  Starke  Anziehongakrftfte  der  Elektrode 
onterstatzen  za  gleicher  Zeit  wirksam  die  elektrische  Kraft 
beim  Äufban  der  ÜbergangsBchicht  nnd  drflcken  die  Üher- 
spaunoDg  herab.  Randioinkei  der  QaiAlate  und  Übertpanmai^ 
matten  demnueh  ffemeituam  imhen,  d.  h.  tbenfaS*  parallel  geben. 

Femer  gibt  die  Theorie  AofschlnB  Aber  einen  möglichen 
Einflofi  der  Oberfl&cfaenraobigkeit.  Eine  raohe  Oberfl&che,  in 
deren  RisseQ  und  Poren  sich  etwas  Gks  ansammeln  kann,  wird 
die  Ghumaase  in  der  Zwiachensctiicht  (m  in  Formel  (S)  Air  J«) 
vergröfiem  tmd  die  Überspannung  herabdrücken.  Da  aber  die 
Übergangsschichten,  wie  van  der  Waals  gezeigt  hat^),  sehr 
dOnn  sind,  so  werden  ziemlich  gut  polierte  Elektroden  sich 
immer  noch  wie  rauhe  Oberflächen  verhalten.  Nnr  bei  Hoch- 
glanzpolitoren  oder  flüssigen  Amalgamelektioden  wird  ein  Ein- 
floB  zn  erwarten  sein. 

Schließlich  sind  alle  Verftnderangen  der  Oberfläche,  die 
den  Randwinkel  beeinäossen,  zu  beachten,  Ton  ihnen  wird 
die  OröBe  der  Überspannung  aach  abhängen.  So  muß  z.  B. 
•ine  Vernnreinigang  der  Elektrode  mit  minimalen  Spuren  Ton 
Fett,  das  bekanaüioh  die  Benetinng  durch  wässerige  Losungen 
Terlündert,  die  ÜbenpaonuDg  stark  erhoben. 

Eine  weitere  Folgerung  aus  unseren  Anschauungen  ist 
die  Ausdehnung  der  Lippmannsohen  ICessnngen  auf  anders 
Metalle  als  Quecksilber.  Das  DiohtegefiÜle  wird  auch  an  Elek- 
troden aus  festem  Metall  durch  elektrische  Polarisation  sicher 
geändert  nnd  mit  ihm  nach  obiger  Theorie  die  Kapillar^ 
Spannung.  Zugleich  haben  wir  im  Bandwinkel  ein  Beagens 
auf  Verändernngeo  der  Oberflächenspannung,  die  sich  ja  bei 
festen  Metallen  nicht  m^ir  durch  Steigen  und  Fallen  eines 
Meniskus  kennieicluien.  Damit  eröfhet  sich  ein  weiteres  Feld 
mtmeeiantar  Anwendungen. 

B.  ■xperlnmktaUar  Ten. 
Ton  den  im  Torigfln  Paragraphen  mit  HiUe  der  Theorie 
TorauBgesagten  Erscheinungfln  beabsiehtigte  leih  zunächst  das 


1)  J.  YBD  der  Waal»,  ZiUmia.  t  jlicjA.  Obam.  II.  p.  681. 
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ParallelgeheD  von  Bandwiukel  und  Überspftnoung  zn  prQ&n. 
Zu  diesem  Zwecke  sollte  an  Elektroden '  tod  Terscbiedenem 
Uetall  Wasserstoff  ans  '/lo  '"»'■ob]*!'  Schwefels&nre  entwickelt 
werden.  Die  ZersetzangBBpannnng  wurde  in  der  übliolien  Weise 
durch  Aofiiahme  des  Enickes  in  der  StromspaunungBkuTTe  ge- 
messen und  durch  Ermittelang  des  Potentials,  bei  dem  sich 
das  erste  Bläschen  bildete,  kontroUiert.  Die  Potentialmessung 
wnrde  gegen  eine  ruhende  WasBeratoffelektrode  mit  Hilfe  der 
Eompensationsmethode,  später  direkt  mit  einem  Dolezalek- 
schen  Bioantenelektrometer  ausgeführt.  Um  den  durch  ge- 
lösten Sauerstoff  bedingten  äeststrom  herabzudrflcken,  diente 
als  Ärbeitselektrode  eine  zweit« 
WaHserstoffelektrode.  Zum  Hessen 
des  Bandwinkels  diente  folgende 
Einrichtung:  Die  anf  der  Mektrode 
aufsitzende  Wasserstoffblaae  wurde 
durch  ein  Mikroskop  anvisiert. 
Dieses  besitzt  einen  Faden.  Es  ist 
um  seine  Achse  drehbar;  ein  Teil- 
kreis gestattet  diese  Drehung  ab- 
zulesen. Der  Faden  wird  dann 
einmal  parallel  dem  Elektrodenrand 
(Stellung  ] ,  Fig.  1),  das  andere  Hai  tangeotiat  dem  Blasenrand 
[Stellung  2)  eingestellt  Die  Differenz  der  AblesuDgen  am 
Teilkreis  gibt  den  Bandwinkel  &. 

Zunächst  gelang  es  allerdings  nur  auf  Quecksilber  eine 
einzelne,  sauber  aufsitzende  Blase  zu  erzeugen.  Auf  anderen 
Metallen  entstand  ein  ganzes  Schwammgewäcbs  Ton  Blasen 
(Fig.  5a),  die  gegenseitig  ihren  Bandwinkel  verdeckten.  Ich 
bescbilnkte  mich  daher  zunächst  auf  Messungen  am  Queck- 
sitber.  Um  Tersclueden  hohe  Überspannnngswerte  zu  erbalten, 
wurde  die  Temperatur  variiert. 

Zur  AnsfQhrung  der  Messungen  war  die  Konstruktion 
eines  besonderen  Thermostaten  nötig,  der  die  Temperatar- 
einstellung genau  und  namentlich  rasch  zu  wechseln  erlaubte, 
da  die  Messungen  wegen  der  Empfindlichkeit  gegen  die  ge- 
ringsten Veraoreinigungen  Tor  Fertigstellung  einer  ganzen 
Kurve  nicht  unterbrochen  werden  durften. 

Die    Beobachtungen    ergaben    folgende    Kurven    (Fig.  2, 
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Korve  1):  Die  Überspannung  A  (  steigt  zanftclut  mit  abnehmen- 
der Temperatur,  toq  0,78  Volt  bei  Zimmertemperator,  Ton  9" 
an  etwas  steiler,  erreicht  bei  5,8**  ein  Uazimnm  von  0,93  Tolt 
und  f&llt  dann  wieder  anf  0,86  Volt  bei  2,0*'. 


JtBtpenOur  In  Orad,  CtHMtoM. 
Elg,  %.    ObenpAnniiiigstemperatiU'-  and  BandwimkelteinperaturkarTe  flir 
QnecktUberelektrodon  and  WuMntoff  aaa  Vt«  &■  SchwefUbSnre  eatvickelt 

Dnsere  Theorie  verlangt  dauelbe  Maximum  in  der  Band- 
winkeltemperatarknire  {&,  f-Karve)  und  sagt  damit  ein  ganz 
neues  and  anervarteträ  Verhalten  des  Bandwinkels  Torane. 
Ich  habe  wenigstens  in  der  Literatur,  selbst  in  den  nmtassen- 
den  Arbeiten  too  Grnnmaoh  und  Domke')  nichts  dar&ber 
finden  k&nnen.  Der  Verlauf  der  KapitlaritUekonstante  dee 
reinen  Wassers  mit  der  Temperatur  leigt  ebenfalls  keine  An- 
deutung von  einem  solchen  Maximnm.  Die  Messungen  des 
Bandw^eU  bei  verBchiedener  Temperatur  (Fig.  6,  Enire  .2] 
ergaben  in  der  Tat  genau  den  theoretisch  erschlossenen  Ver- 
lauf der  d;  f-Eorre.  Der  Bandwinkel  steigt  zan&chst  mit  ab- 
nehmender  Temperatur  von  9°  an  eben&lls  etwas  steiler,  er- 
reicht genao  wie  die  ÜberspauBnng  bei  fi,3o  sein  Maximum 
mit  87^  nnd  fUt  dann  wieder  bis  auf  88"  bei  2,1"  0. 

Die  Karre  wurde  vax  Kontrolle  jedesmal  bei  abnehmen- 
der Temperatur  nnd  sofort  noch  ein  zweites  Mal  bei  steigen- 

1)  L.  Grnnmaab  u 
Nonn^ekkniigikoBsr 
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der  Temperatur  anfgeuommen.  Die  sahlreich  Torgenonimeiien 
Wiederholnngen  des  Tersaches  ergaben  EorTen  tod  denuelben 
TfpnB,  immer  mit  einem  U&zimiim  von  5,3"  und  leidlich  guter 
ÜbereinBÜmmung. 

Durch  das  enge  Zusammengehen  der  beiden  Eorren  (Fig.  8), 
sogar  an  Stellen,  wo  Unregelmäßigkeiten  vorliegen,  ist  der  Zn- 
sammenhang  zwischen 
Kapillarität  und  Über- 
spannung schlagend  be- 
wiesen und  eine  erste 
starke  Sttktze  für  die 
Theorie  gewonnen. 

Um  zQ  entscheiden, 
ob  man  den  Grund  f&r 
das  Auftreten  dieses 
Maximums  im  Elektro- 
lyten oder  in  der  Queck- 
silberelektrode zu  sncben 
hat,  wurden  Überspan- 
nungstemperaturkarreo 
an  noch  anderen  Metal- 
len aufgenommen.  Zeigen 
sie  ebenfalls  das  Maxi- 
mum bei  gleicher  Tem- 
peratur, so  ist  sehr 
wahrscheinlich  die  Ur- 
sache in  dem  kapillaren 
Verhalten    des    Elektro- 


TEmperaiur  in,  Ceisuisgraden. 

Fig.  3.    ÜberapannoDgBtemperatnrkurveii 
fDr  Qaecksilber,  Knpfer,  Silber. 


Iften  ZU  finden.  Die  Messungen  an  Knpfer  und  Silber  Ter- 
anschauhcht  Fig.  3.  Das  Maximum  der  Überspannung  bei 
6,3"  konnte  wieder  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden,  ob- 
wohl die  ganze  Höhenlage  der  Surre  bei  Wiederholung  mit 
einer  anderen  Kupfer-  oder  Silberelektrode  noch  schwankte. 
Da  es  hiemach  richtig  zu  sein  scheint,  im  Elektrolyten 
die  Ursache  fftr  das  Maximum  zu  sncben,  so  moS  aach  die 
Kurve,  welche  die  KapUlarspannusg  des  BUektrolyten  gegen 
Luft  darstellt,  dieses  Maximum  erkennen  lassen.  Ihren  Ver- 
lauf können  wir  sogar  noch  genauer  voraussagen,  wenn  wir 
auf  die  Verschiedenheit  der  Kurven  für  Knpfer  und  Queck- 
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Silber  folgende  Überlegung  gründen:  In  dem  yerschieden 
starken  Abfall  der  gesamten  Kurre  nach  rechts  zeigt  sich 
offenbar  der  verschiedene  Einfluß  der  Elektrode  auf  die  Über- 
spannung. Wie  wir  wissen,  steigt  mit  sinkenden  Eapillar- 
kräften  die  Überspannung.  Die  Verschiedenheit  der  Queck- 
silber- und  Eupferkurve  müßte  also  durch  die  sehr  plausible 
Annahme  erkllM  werden, 
daß  die  molekularen  An- 
ziehungskräfte des  flüs- 
sigen Quecksilbers  stärker 
mit  der  Temperatur  ab- 
nehmen  wie  die  des  festen 
Kupfers.  Ist  diese  Er- 
klärung richtig,  so  müßte 
die  Kurve  für  eine  Elek- 
trode mit  konstanten  Mole- 
kularkräften noch  viel 
steiler  im  ganzen  nach 
rechts  sinken;  diese  durch 
Änderungen  von  seilen  der 
Elektrode  nicht  beeinflußte 
Kurve  würde  dann  den 
Einfluß  des  Elektrolyten 
genau  angeben.  Die  ihr 
parallel  verlaufende  Eapil- 
larspannungskurve  des 
Elektrolyten  an  sich  muß 
ebenfalls  steil  nach  rechts 
sinken.  Die  nach  der 
SteighOhenmethode  ausgeführten  Messungen  (Fig.  4)  bestätigen 
unsere  Schlüsse  vollkommen.  —  Durch  Aufbau  der  SteighOhen- 
kurve  aaf  eine  geeignet  ansteigende  Kurve»  deren  Neigung  durch 
die  Ändenmgsgesdhwindi^eit  der  molekularen  Anziehungs- 
kräfte zwisehen  Metall  und  Lösung  mit  der  Temperatur  gegeben 
ist,  kann  man  also  f&r  beliebige  Metalle  die  Abhängigkeit  der 
Überspannung  von  der  Temperatur  finden*  Für  Quecksilber 
ist  die  Konstruktion  in  Fig.  4  durchgeführt  Die  Abhängig- 
keit der  Anziehungskrifte  der  Elektrode  fbr  die  LOsung  von 
der  Temperatur  ist  als  linear  in  enter  Annäherung  angenommen. 


XBmpaxUurtn  Calsäts-Gradeit, 

Flg.  4.   Kapillsnpaanung-Slektrolyt- 
Luft'Temperatarknrve  und  die  duass 
konstruierte  Überepannnng-Temperatar- 

kurve. 
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Der  ParallelismuB  der  konstruierten  nnd  der  aufgenonunenen 
Eiir¥e  ist  evident. 

Nan  wurden  die  RandwinkelmeBanngen  an  anderen  MeteUen 
sIb  Quecksilber  wieder  in  Angriff  genommen  und  damit  die 
Aufgabe,  die  kleinen  störenden  Nebenblasen  zu  beseitigen. 
VeAndemngen  der  £lektrodengrö6e  and  G^tait,  Nschbildnng 
der  Form  der  Qnecksilberknppe,  verscbiedenartige  Polituren 
natzten  nicbts.  Endlich  half  folgendes  Mittel:  Über  der  £3ek- 
trode  wurde  ein  etwas  ausgehöhltes  Dach  angebracht,  und 
QDter  ihm   eine    große   Blase   entwickelt,    die   sich   zwiachen 


Pig.öB. 


Fig.  5  b. 


Elektrode  und  Dach  festsetzte  (Fig.  5a].  Beim  Niedersenken 
des  Daches  drückt  sich  die  große  Blase  aaf  der  Elektrode 
breit  und  verschluckt  dabei  sämtliche  störenden  Nebenblasen. 
Zieht  man  das  Dach  wieder  hoch,  hat  man  nor  noch  die  große 
Blase  mit  deatlich  sichtbarem  Bandwinkel  (Fig.  5b). 

Damit  waren  aber  die  Sohwierigkeiten  noch  nicht  ge- 
hoben. Die  mit  baaisohem  Wiener  Kalk  und  Ol  auf  der 
Drehbank  polierten  und  mit  einem  reinen  Leder  sorgnitig 
Dachgeriebenen  Elektroden  zeigten  gans  inkonstante  Werte. 
Am  ehesten  gelang  es,  reprodusierbare  Werte  am  leicht  zu 
polierenden  Ni^el  zu  erbalten.  Die  Elektroden  wurden  lange 
Zeit  mit  trockenem  basischen  Wiener  K&Ik  auf  fettfreiem 
Leder  unter  ganz  geringem  Druck  durch  ein  kleines  Uaschinchen 
poliert,  das  ich  mir  zu  diesem  Zweck  konstmierte.    Die  Ab- 
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weichiingeii  der  Messiingen  bestanden  in  einer  gleichzeitigen 
Erhöhung  von  Überspannung  und  Randwinkel  gegen  den 
durch  langes  Nachpolieren  reproduzierbar  erhaltenen  Minimal- 
wert. Wie  die  in  der  Tabelle  angeführten  Werte  zeigen, 
ist  der  Grund  der  Fehler  Verunreinigung  durch  Leinöl  bzw. 
Paraffin. 

Diese  Abweichungen,  obschon  eine  lästige  Störung  der 
Messungen,  bilden  somit  wiederum  eine  vorztlgliche  Bestätigung 
der  Theorie,  und  zwar  im  doppelten  Sinne:  Sie  zeigen  erstens 
das  unbedingte  Parallelgehen  von  Randwinkel  und  Über- 
spannung, zweitens  die  am  Ende  des  2.  Paragraphen  voraus- 
gesagte Erhöhung  der  Überspannung  durch  geringe  Spuren 
benetzungverhindemder  Verunreinigungen. 


Eldctrode 


Je 


Art  der  Politur 


Ni/HjSO*  VioD. 


Ni/HtSO« 
Cn/H,804 


Co/H,SO,  Vio«- 


Ag/H,804 
Ag/H,804 


VfH. 


0,59  Volt 


0,28     „ 


0,416   „ 


VuH.       0,840   „ 


70  • 


0^2      „         51 
0,62     „ 


71 


87 


58 
45 


Mit  Paraffin  in  Berfihrang  ge- 
bracht und  mit  Leder  allein 
nachgerieben. 

Normaler  Wert 

Auf  der  Drehbank  mit  basisehem 
Kalk  und  Öl  poliert  und  mit 
Leder  allein  naehgerieben. 

Anf  der  Maschine  mit  trodLenem 
'Vl^ener  Elalk  lange  Zeit  nach- 
poliert. 

nrorläa%e  Werte,  mit  Eisenoxyd 
I  (ans  Ssenoxalat  durch  Glfihen 
1  hemgestellt)  und  Alkohol  auf  der 
i    MaMhine  poliert 


Wir  wiesen  im  theoretischen  Teile  nach,  daB  der  EinfluB 
der  Elektrode  auf  die  Überspannung  durch  den  Bandwinkel, 
der  EinfluB  der  Kombination  von  Eäektrolyten  und  Gas  durch 
die  OröBe  der  Kapillai^onstaiite  an  de?  Grenze  Oas-EIektrolyt 
gekennzeichnet  wird. 

Wenn  wir  alle  Messungen  von  Bandwinkel  und  Über- 
spannungy  die  mir  die  Kombination  H^/H^SO^  Vie°*  gemeinsam 
haben,  in  ein  Koordinatennetz  eintragen,  so  müssen  sie  sich 
zu  einer  glatten  Kurve  zusammenftgen.  Fig.  6  bestätigt  das. 
Diese  Kurre   enth&lt   als  Parameter   nur  noch   die  charak- 
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teristiscben  Eigenschaften  der  Kombination  Qas-Elektroljt 
Diese  Bicd  mit  dem  Wechselwirknngspotential  4>  g^eben. 
Denn  kennt  man  dieses,  so  läfit  sich  prinzipiell  alles  andere 
aas  SI'=  0  berechnen.  Für  das  an  der  GhrenzÄ&che  ESektrolyt- 
Gas  gültige  Wechselwirkangspotential  «nrde  oben  ein  Aos- 
drnck  von  der  Form 


*=j  j(?Ä^-^  +  ()HP 


+ 


dkdk' 


abgeleitet.  Die  Bedeatnag  der  Buchstaben  ist  dieselbe  wie 
in  Formel  (4),  nnr  mirde  fUr  A  i  H,  und  H,0  dem  vorliegenden 
Fall  entsprechend  eingesetzt.  Dieses  <b  enthält  drei  Kon- 
stanten Xa,,  ^H„B.o  D°d  ^B,o  ■  I^ifi  mathematische  Fonnel  fOr 
die  ÜberspannuDgsrandwinkelkurve  muß  also  ebenfalls  drei 
Konstanten  enthalten.  Von  diesen  wird  eine  durch  die 
theoretisch  erschlossene  Bedingung  eliminiert,  daB  die  Kurve 
durch  den  Ntülpnnkt  geht,  die  beiden  anderen  sind  empirisch 
ans  den  Kesenngen  za  berechnen. 

Diesen  Anforderungen  genügt  die  Formel 


(8) 


At  = 


Sie  enthält  die  uotvendigen  drei  Konstanten,  von  ihnen 
ist  eine,  nämlich  die  Eins,  nniverseU,  und  entspricht  der  Be- 
dingung, dafi  die  Karre  durch  den  Nullpunkt  geht  Die  anderen 
beiden^  a  nnd  b,  berechnen  sich  für  die  Kombination:  Wasser- 
stoff, Schwefelsäure  '/,g  normal  zn 

«  =  0,0264 , 

&  =  9. 


Es  gilt  also  fQr  die  Kombination  H,/H,SO^  Via°- 
A  e  = —^^  Volt, 
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wenn  man  &  in  Srad   ansdrfickt,   oder  zur  Berechnung  mit 
BriggeBchen  Logarithmen  handlicher: 

log(Ja  + 0,111)  =  0,01150  -0,954. 

Die  Karre  io  Fig.  6  ist  mit  dieser  Formel  berechnet. 

Der  Goltigkeitsbereich  der  Formel  ist  ein  sehr  grofier. 
Er  erstreckt  sich  aof  aBe  Mektroden,  gleichgültig,  ans  welchem 
Metall  sie  beatehen,  ob  sie  rauh  sind,  oder  bis  zn  beliebigem 
Qrade  poliert,  ob  sie  metallisch  sanber  sind,  oder  irgend- 
welche Vernnreinigungen  tragen.  Er  um&ßt  ferner  tdle  Tem- 
peraturm. 

Die  Übereinstimmung  der  Messungen  mit  der  Formel  ist 
eine  so  ausgezeichnete  [die  Abweichungen  betragen  nor  etwa 


/ 

f 

K 

/ 

i" 

l 

f 

/ 

*J 

« 

i. 

/ 

■g 

r«. 

A 

_ 

y 

'^ 

■ 

tO    20    30    W    so     £0    70   SO   J«' 
SoiuiirtiiJctl  ttt.  Grad. 

Fig.  8.    Bandwiokel-ÜbenpuuiaiigikDiTe. 


0,01  Volt),  daB  man  eine  handliche  Methode  zur  Messung  der 
Überspannung  auf  diesen  Zusammenhang  gründen  kann.  Der 
Baodwinkel  Iftßt  sioh  mit  jedem  wagerecht  gestellten  Mikroskop 
raach  messen.  Den  zugehSrigen  Cberspannungswert  gibt  die 
Formel  oder  die  Kurf«  (Fig.  6)  ebenso  auf  Vim  ^"'^  gcnaa 
an,  wie  die  zeitraubende  Auftialmie  der  Stromspannun^- 
korre. 

Als   weiteres   Anwendongsgebiet  unserer   Theorie   wurde 
die  VerallgemeinBmng  der  LippmannBchen   Beobachtungen 
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auf  andere  Metalle  genannt  Das  Stadium  der  Lippmann- 
schen  Karren  fQr  andere  Metalle  ist  naneatUch  desv^en 
interessant,  da  jetzt  die  Möglichkeit  vorliegt,  weiteres  Beob- 


PeUaisatioa  in.  Yöttgfgtin.  H^tm-Tt  plaUniert. 
flg.  7.    PolftriRBtioii-BandwiiikelkiiiTe  mm  Qaeekülber. 


Folarisatüm.  in  Mägofen,  Sg  aziPt  jäaäniert. 
Fig.  8.    FolariMtioii-KuidiriDkelknrve  un  NiekeL 

acbtongsmaterial  zum  Studium  der  noch  fraglichen  >}  Theorie 
des  absoluten  Potentials  zu  gewinnen,  die  sich  ja  bis  jetzt 

1)  W.  NeroBt,  Beferat  Über  BerQhniiigBelektrUitit,  Beilage  ni 
Wied.  Ann.  1806.  Nr.  8;  F.  Krüger,  GStünger  Nachr.  1904.  Heft  1. 
p.  89. 


Theorie  der  Übertpannviiff  bei  elekfrolyt  Qata&taheidimg.      741 

nur  auf  MeBsungen  am  Qaecksilber  gründete.  Obwohl  ich  die 
Untersuchungen  aaf  diesem  Gebiet  erst  begonnen  habe,  will 
ich  die  beiden  bis  jetzt  erhaltenen  Kurven  hier  schon  mit- 
teilen. 

Zur  Kontrolle  der  Methode  wurde  zunächst  die  Rand- 
winkelpolarisationskurre  am  Quecksilber  anfgenommen.  Das 
Resultat  (Fig.  7)  erweist  den  Randwinkel  als  brauchbares 
Reagens  auf  die  Oberflächenspannung.  Die  Anfnabme  der 
Kurve  am  Nickel  zeigt  Fig.  8.  Wegen  der  Ober  0,32  Volt 
auftretenden  Wasserstoffentwickelnng  war  es  leider  nicht  mSg- 
lich,  über  das  Lippnannscbe  Maximum  hinauszukommen. 
Immerhin  läßt  die  Gestalt  der  Kurve  erkennen,  daß  es  voraas- 
sichtlich  an  derselben  Stelle  Hegt,  wie  beim  Quecksilber,  ein 
Resultat,  welches  ft)r  die  Richtigkeit  der  Lippmannschen 
Theorie  sprechen  würde. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  eine  Bemerkung  von  Ost- 
wald'] erwähnen,  aus  der  man  einen  Einwand  gegen  unsere 
Theorie  211  konstruieren  versucht  werden  kSnnte.  Ostwald 
sagt  etwa  folgendes:  Die  molekularen  AnziehungskAfte  können 
direkt  mit  der  Überspannung  nichts  zn  tun  haben,  denn  sie 
sind  nur  von  der  Größenordnung  des  Binnendruckes,  ungefähr 
10000  Atm.,  0,54  Volt;  ein  nicht  abnorm  hoher  Wert  fUr  eine 
tberspannung,  entspricht  aber  einem  Dmck  von  10'**  Atm. 

Eine  Arbeit  gegen  die  molekularen  Anziehungskräfte,  von 
der  Größenord  nting  der  Verdampfungsw&rme ,  wäre  allerdings 
viel  zu  klein,  Eline  solche  kommt  aber  als  reversibel  um- 
gesetzte Arbeit,  zur  Erklärung  der  irreversiblen  Erscheinung 
der  Überspannung,  gar  nicht  in  Frage.  Wir  betrachten  hierzu 
vielmehr  die  weit  größere  Arbeit,  die  nötig  ist,  um  die  Zwischen- 
schicht immer  neu  anfzabanen.  Folgende  Übenchlagsrechnung 
soll  zeigen,  daß  die  Energie  der  Zwischenschicht  bei  weitem 
hinreicht,  die  Überspannung  zn  erklären. 

Ich  lege  dabei  die  Zahlen  für  Wasser  zugrunde,  wie  sie 
van  der  Waals  in  seiner  Kontinuität,  Bd.  1.  p.  114,  mitteilt. 
Ihre  angenäherte  Gültigkeit  für  verdünnte  Lösungen  darf  man 
wohl  annehmen.  Die  mittlere  Wasserstoffdichte  in  der  Zwischen- 
schicht,  die  sicher  kleiner  wie  die  Gasdichte  ist,  nehme  ich 

1)  W.  OBtw&ld,  ZeitMhr.  f.  Glekttocbemie  «.  p.  30.  1800/1900. 
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gleich  der  Gasdichte  an,  um  eher  einen  Fehler  zuganstm 
des  EJinwandes  zu  begehen. 

Die  Dichte  S  des  Wasserstofifs  in  der  Schicht  betrftgt: 

J  =  1  g.mol/22  Liter  =  72^^"*  8-°^^^  cm~», 
die  Schichtdicke  d  ist 

rf=  l,5.10~8cm. 

Mit  einem   Grammol  kann   man   demnach  eine  Schicht 
von  q  qcm  Gröfie  aufbauen 

^        ^.  =-A-10"cm«. 


^         7,10-*.  1,5.10-«  1,5 

Der  Energieüberschufi  H  in  1  qcm  der  Schicht  ist 

H  =  156  C.G.S. 
Demnach  beträgt  die  Energie  der  ganzen  Schicht 

jB.  =  2 .  10^*  QG.S. 
Einer  Überspannung  von  1  Volt  würde  für  1  g-mol  H,  die  Elnergie 

Ee=  1  Volt  2.96540Amp.sec  =  108.2.96540.10-1 

=  ca.  2 .  10^*  C.G.S. 
entsprechen. 

Die  Energie  der  Zwischenschicht  reicht  also  bei  weitem 
zur  Erklärung  von  1  Volt  Überspannung  aus. 

In  dieser  Arbeit  werden  nur  die  von  van  der  Waals 
und  Bakker  in  18  Abhandlungen  wohlbegründeten  An- 
schauungen über  die  kapillare  Zwischenschicht  benutzt.  Eüne 
Hypothese  ad  hoc  ist  nicht  darin  enthalten. 

ZusammenfasBung. 

Der  Grundriß  einer  Theorie  der  Überspannung  als  Folge« 
erscheinung  von  molekularen  Anziehungskräften  wird  auf  den 
Bakk ersehen  Anschauungen  über  die  kapillare  Zwischenschicht 
aufgebaut.  Aus  dieser  qualitativen  Überlegung  werden  Zu- 
sammenhänge  zwischen  der  Überspannung  und  den  Eapillaritäts- 
konstanten  (dem  Randwinkel  der  Blase  und  der  Oberflächen- 
spannung des  Elektrolyten  gegen  Luft),  der  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Elektrode  und  zwischen  Polarisation  and 
der  Oberflächenspannung  der  Elektrode  gegen  den  E^lektrolyt 
abgeleitet.     Als   brauchbares   Reagens    auf   die    Oberflächen- 


Theorie  der  Überspannung  bei  elektrofyL  Oasabscheidung,     743 

Spannung  fester  Metalle  wird  der  Sandwinkel  der  Blase  auf- 
gefunden. 

Die  Resultate  der  Messungen  sind  folgende: 

I.  Den  Einfluß  des  Elektrolyten  auf  die  Überspannung 
kennzeichnet  die  Eapillarspannungs-  und  Überspannungsknrre 
des  Elektrolyten  gegen  Luft  Sie  geht  mit  der  Überspannung 
parallel.     Das  wird  bewiesen 

1.  Durch  die  Messungen  am  Quecksilber  ^Fig.  4]  bei  ver- 
schiedener Temperatur.  Kapillarspannung  und  ÜbA'spannungs- 
kurve  sind  durch  eine  einfache  geometrische  Konstruktion  in- 
einander überführbar. 

2.  Durch  Messungen  am  Kupfer  und  Silber  (Fig.  3)  bei 
verschiedener  Temperatur. 

II.  Den  Einfluß  der  Elektrode  auf  die  Überspannung 
kennzeichnet  der  ßandwinkel.  Er  geht  immer  mit  der  Über- 
spannung parallel.  Dieses  Gesetz  ist  von  völliger  Allgemeinheit. 
Es  wurde  experimentell  bestätigt: 

1.  Für  verschiedene  Metalle  (Fig.  6). 

2.  Für  verschiedene  Polituren  (Tabelle). 

3.  Für  Oberflächen,  auf  die  Verunreinigungen  gebracht 
wurden  (Tabelle). 

4.  Für  verschiedene  Temperaturen  (Fig.  2). 

Der  Randwinkel  &  und  die  Überspannung  Je  folgen  dem 
Gesetz 


J6  = 


e«*-l 


Die  Konstanten  a  und  b  drücken  die  charakteristischen  Eigen- 
schaften von  Gas  und  Elektrolyt  aus.  Für  die  Kombination 
Hj/HjSO^  Vio^-  berechnen  sie  sich  zu  a=s  0,0264,  ä  =  9,  wobei  i?- 
in  Grad,  Je  in  Volt  ausgedrückt  ist.  Zur  Berechnung  mit 
Briggeschen  Logarithmen  ist  die  Formel  handlicher  in  der 

Gestalt 

log  (Je  +  0,111)  =  0,01 16 1?«  -  0,954  Volt 

Infolge  der  ausgezeichneten  Übereinstimmung  der  Messungen 
mit  der  Formel  wird  auf  dieses  Gesetz  eine  bequeme  Methode 
zur  Messung  der  Überspannung  gegründet 

III.  Das  theoretisch  erschlossene  Parallelgehen  von  Rand- 
winkel und  Polarisation  wird  durch  Messungen  am  Quecksilber 
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geprüft.  Der  ßandwinkel  wird  dabei  als  taugliches  Beagens 
auf  Veränderungen  der  Oberflächenspannung  erwiesen  (E^g.  7). 
Die  Methode  wird  zur  Aufnahme  der  Lippmannschen 
Kurve  an  einem  festen  Metall,  nämlich  Nickel,  verwendet  Die 
Kurve  (Fig.  8]  läßt  ein  Maximum  bei  0,88  Volt  vermuten.  Das 
Resultat  steht  im  Einklang  mit  der  Theorie  der  absoluten 
Potentiale. 

Ausgeführt  wurden  die  Messungen  im  physikalischen 
Institut  der  technischen  Hochschule  Charlottenburg  auf  Ver- 
anlassung und  unter  Leitung  von  Hrn.  Prof.  Dolezalek.  Ihm 
bin  ich  für  seinen  wertvollen  Rat  zu  wärmstem  Danke  ver- 
pflichtet. 

(Eingegangen  28.  Januar  1908.) 


GleUbüschel  auf  Flüssigkettsoberfiächen; 
von  Max  Toepler. 


Je  größer  bei  Oleitbtlschelbildung  auf  FlUssigkeitBober- 
tläcben  die  Ergiebigkeit  der  Stromquelle  (angewendete  Kapa- 
zität) iBt,  und  je  kleiner  die  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit,  um 
so  l&ngere  Zeit  wird  dem  Büschel  zur  Ausbildung  bleiben, 
bis  man  im  Grenzfalle  von  einem  2>aii«rgleitbflscbel  sprechen 
kann.  Qanz  analog  geht  ja  auch  pulsierendes  Olimmen,  die 
pulsierende  BUschelentladung  oder  auch  Punkenstrom  in  freier 
Luft  bei  hinreichender  Stromintensität  und  genügendem  Zu- 
leitungswiderstande  zu  den  Elektroden  schliefilich  in  Dauer- 
erscheinnngen  —  Dauarglimmen,  Dauerbaschel ,  Büschellicbt- 
bogen,  Lichtbogen  —  Ober.  An  diesen  i^aturentladungen 
lasseii  sich  Untersuchungen  und  Messungen  verschiedenster  Art 
naturgem&B  viel  leichter  ausführen  als  an  stoßweise  pulsieren- 
den, sehr  kurz  dauernden  Entladnngsprozessen. 

Leider  stößt  die  Herstellung  von  DanergleitbUscheln  auf 
experimentelle  Schwierigkeiten,  z.  B.  die  Notwendigkeit  der 
Anwendung  ungewöhnlich  großer,  hohe  Spannungen  vertragen- 
der Kapazitäten.  Die  mir  verffigbare  Kapazität,  74  große 
Leidener  Flaschen  von  der  Qesamtkapazit&t  310  000  cm 
(0,34  Mikrof.),  welche  steh  bis  25000  Volt  beanspruchen  ließen, 
genügen  doch  nur  zu  einer  Annftherang  der  Entladungavorgänge 
an  den  gewünschten  Dauerzustand.  Immerhin  lassen  sich 
eine  Reibe  Oesetze  ffir  diesen  aas  den  ausgeftthrtfin  Messungen 
entnehmen  .^] 

1)  Bettändig  «ndknemde  Bflscbel  ritid  mir  nf  fttUn  Halbleitern 
KU  erhalten;  aaf  FlUaaigkeiteii  wird  die  ■tflmngafreie  Dauer  dnrcb  die 
nuBgclSaten  FIQaaigkeitMtrömnngen  nur  auf  Brachteile  einer  Sekunde  be- 
schr&Dkt;  fSr  die  BchleehtestleiteDde  FlOHigkeit  kamen  meine  Beobach- 
tuDgen  bei  grOBter  Kapazitit  diner  Qruue  lohon  recht  nahe. 
ADDtlM  dw  Fhrilk.  IT.  F*ln>  33.  49 
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I.    HeMODCeti. 

A.  Vermchsanordming.  Wie  bei  früheren  Messangen  von 
meitbQschelbildung  aaf  Flüssigkeiten  ^)  war  zwischen  zwei 
Glasplatten  von  0,7  cm  Stärke,  120  cm  L&nge  und  7  cm  Breite 
ein  Gummischlaucb  rr  derart  gepreßt,  daß  ein  1  cm  breiter 
Trog  entstand  (vgl.  Fig.  1). 
In  diesen  wurde  zanächst 
Quecksilber  und  dann  darauf 
die  Flüssigkeit  (stets  destil- 
liertes Wasser  mit  wechseln- 
den Zusätzen  von  Kochsalz] 
Der  eine  GleithUschelpoI  p^  berührte  die  Flflssig- 
keiteoberfläcbe,  der  andere  p^  führte  durch  sie  hindurch  ins 
Quecksilber;  beide  Pole  (Platinstifte)  standen  vom  zagehörigen 
Trogoude  je  2  cm  ah,  ihr  gegenseitiger  Abstand  p^p^  betrug 
110cm.  Als  Trogtiefe  wurde  4,0cm  gewählt,  kleinere  Flüssig- 
keitstiefen worden  tu  leicht  durchschlagen  unter  ZertrQmmemng 
der  Glasplattenwände. 


Id  Fig.  2  a  ist  ( 
der  Anordnung   bis 
skizziert: 


a  für  Kapazitäten  vom  Gesamtbetrage 
0  000  cm   benutzte   Versacbsanordnung 


1)  Vgl.  U.  Toepler,  Ber.  d.  Denlach.  Phrrikal.  Gesellscb.  1907. 
p.  422;  Ph^ik.  Zeittcbr.  8.  p.  743  n.  »19.  1901. 
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M    bedeutet  eine  60  plattige  Toeplermaschine, 


0|  U.  C/2    «f 

W 

F' 


Primärfunkenstrecke    zwischen    Meseingkugeln    von   je 

6  cm  Durchmesser, 

zwei  gleiche  Leidener  Flaschenbatterien, 

Wasser  widerstand  von  ca.  5 .  10'  Ohm, 

Kontrollfunkenstrecke,  ebenfalls  zwischen  Messingkugeln 

von  je  6  cm  Durchmesser. 

Sollte  die  Kapazität  der  Leidener  Flaschen  voll  aus- 
genutzt werden,  so  wurde  die  Anordnung  der  Fig.  2  b  benutzt. 

Beide  Anordnungen  liefern  plötzlich  vom  Augenblicke  des 
Funkenausbruches /'ab,  eine  SpannungsdiflFerenz  zwischen  j!?^  p,, 
welche  nach  Maßgabe  der  Leitfähigkeit  im  Troge  abklingt 
{W  kommt  nur  für  die  Batterieladung  in  Frage,  da  es  stets 
groß  war  gegen  den  Widerstand  zwischen  p^  p^).  Es  bildet 
sich  von  p^  aus  nach  p^  zu  ein  Gleitbüschel. 

B.  Büschellänge  in  Abhängigkeit  von  Spannung  und  Zeit' 
fähigkeit,  —  In  nachstehenden  Tabellen  seien  gemessene 
Gleitbüschellängen  zusammengestellt,  wie  dies  schon  für  die 
Trogtiefe  6  cm  und  2  cm  am  letzt  zitierten  Orte  geschehen 
ist.  Vorliegende  Messungen  unterscheiden  sich  außer  durch  die 
Trogtiefe  von  den  genannten  noch  darin,  daß  die  zwischen  p^  p^ 
wirklich  erreichte  Spannung  P'  durch  Messung  von  F'  kon- 
trolliert wurde  und  daß  den  einzelnen  Bestimmungen  durch 
größere  Zahl  der  Einzelbeobachtungen  etwa  die  doppelte  Sicher- 
heit zukommt. 

Tabelle  L 

Versuchsanordnung  der  Fig.  2  a.    Trogbreite  1,0  cm,  Trogtiefe  4,0  cm. 

Pi  Anode,  d.  h.  positive  Gleitbüschel. 


Leitföhigkeit  X      Fibern 
der  Flüssigkeit    „  ,    ^.,       , 
(Hg  =10630)    ^i«  Kilovolt 


0,25 
8,8 


0,50 
17,1 


0,75 
25,2 


1,00 
82,6 


1,25 
39,7 


1,50 
46,4 


1,76 
52,8 


P:P' 


1.  Batteriekapazität  20000  cm 


13,8. 10-« 

39,8. 10-* 

336    .10-* 

5870    .lO"« 

21000    .10-« 

83  000    .10-« 

215  000    .10-« 


1,5 

8,1 

19,8 

87,5 

59,5 

81,5 

101 

2,5 

12,5 

26,5 

42 

61,5 

82 

— 

8,3 

11,0 

22,5 

83 

45,5 

58 

68 

1,6 

6,8 

10,5 

14 

17 

20 

22,5 

1,2 

8,6 

5,6 

7,7 

9,6 

11,2 

12,6 

0,6 

1,6 

2,3 

8,0 

4,2 

5,5 

6,2 

— 

— 

1,0 

1,4 

1,9 

2,3 

2,8 ; 

1,00 
1,00 
1,14 
1,35 
1,85 
2,51 
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Tabelle  I  (Fortsetzung). 


Leitßibigkeit  l 
der  Fiasslgkeit 
(Hg-lOeSO) 


lV-10"' 
87,1. 10-* 
89,8.  I0-« 


SSTO 
81000 
33  000 
21  &  000 


2.  BatteriekKpsiitftt  67000  c: 


10,8  36,8 

49,8 

82,4 

- 

- 

14,5  84,5 

57 

84 

104 

— 

16,5  86 

57 

86 

— 

17,5  88   48 

65 

84 

97 

10  '  ie,e  22,5 

28 

82,5 

87 

6,8  10,0  13,3 

16,2 

19 

2t 

2,9;  i,5   5,8 

7,6 

9,6 

11,0 

1,1  1  1,9 

2,fl 

3,2 

4.0 

5,3 

1,00 
1,15 
1,36 


Tabelle  U. 

VennohBanordnnng  der  Fig.  3  b. 

Trogbreite  1,0  cm,    Trogtiefe  4,0  cm. 

Pi  ADOde,  d.  h.  positive  Otdtbltschel. 


Leitftbigkeit  l 
der  PIQssigkeit 
(Hg  =  10630) 


f  in  cm        0,25 
P  in  KiloToIt    8,8 


0,31 


BatteriekapaiitBt  SIOOOO  ci 


7,15.10-' 
9,53.10"' 
32,1   ,10-' 


315000      .10-' 


0,» 

V 

6,5 

14,6 

22 

- 

3,8 

8,8 

19,0 

— 

2,5 

15.8 

32,5 

45 

M 

— 

84,9 

68 

85 

18,8 

— 

44,5 

68 

88   ! 

11,S 

— 

26 

87 

42   1 

(Faktor  1,1) 

12,8 

- 

28,6 

41 

46   1 

1,6 

— 

8,3 

— 

*.T 

berechnet 
(P^lor  !,S) 

4,0 

- 

6,8 

- 

11,8 

In  Figg.  S  und  4  iind  &ls  Abszissen  die  Logarithmen  der 
Leitfähigkeit  X  gew&hlt,  als  Ordinaten  die  QleitbllscheU&Dgen 
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eingetragen    und    die   Werte    tür   je    gleiche   Eapazit&t   und 
Spannung  zu   Earvenzfigeii   verbunden.     Fig.  3  gilt  itlr  ver- 
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Fig.4. 


scbiedene  Spannungen  bei  gleicber  Eapazit&t,  Fig.  4  filr  ver- 
schiedene Kapazitäten  aber  gleiche  Spannung. 

C.  ÄorrektioTufaklor  P:  P'.  Beide  Figuren  geben  fOr  große 
Leitfähigkeit  die  jeweils  mit  dem  Faktor  PiP"  korrigierten 
Werte.  In  den  Tabellen  findet  sieb  immer  fQr  bestimmte 
Leitf&higkeit  nur  ein  einxigeB  Verhältnis  angegeben.  Dies 
genügt,  da  zahlreiche  Messungen  zeigten,  daB  dies  Verhältnis 
(innerhalb  der  Versachsunsicherheitsgrenzen)  fUr  bestimmtes  JL 
nnabh&ngig  vom  Absolutwerte  Ton  P  ist  Sobald  P:  P"  über  1 
hinaoBwftchst,  ist  also  die  durch  p^  abfließende  Elekbixitäts- 
menge  w&hrend  des  SpanmmgBanstieges  in  p^  schon  ao  groß, 
daß  überhaupt  nicht  mehr  die  rolle  Spannung  P  erreicht  wird, 
d.  h.  die  Plötilicbkeit  des  Spannungssiilegens  läßt  bei  dem 
gewählten  Uechanismas  schließlich  za  wOnschen  Qbrig. 
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D,    Spannungsmessung    längs  des  Gleitbüickeü.     Ea  sei  die 
FuukenBtrecke  F'  nicht  zwischea  p^  nnd  p^,  Bondern  zwiBcheo  p^ 
und  eine  Platinelektrode  p',  welche  ztcischen  p,  nnd  p^  irgendwo 
die  FlüsBigkeitsoberfläche  be- 
r&hrt    (Tgl.    die   Bchematisclie 
Fig.  5)  geschaltet 

Solange  der  Abstand  p^  p 
größer  ist  als  die  Gleitbüschel- 
länge,  also  p'  sich  je&Beits  des 
BUschelkopfes  nach  p^  zu  befindet,  kann  man  F"  bis  auf  etwa 
0,02  cm  verkleinern,  ohne  daß  bei  F"  irgendwelche  Funken 
sich  bilden.  Die  Fliisaigkeitsoberääche  nimmt  also  zwischen  p, 
nnd  dem  Büschelende  bis  auf  unweBentlich  kleine  Beträge  die 
Spannung  von  p^  an. 

Bringt  man  bei  ungeändertem  F  (ungeänderter  Haupt- 
spannung P  an  pj),  d.  h.  ungeänderter  GleitbUschellänge  den 
Pol  p'  an  irgend  eine  Stelle  des  BQschels,  so  sieht  man,  daß 
solange  F  einen  bestimmten  Wert  überschreitet,  die  Qleit- 
büBchellänge  durch  Anbringung  des  Poles  p'  nicht  wesenÜich 
geändert  wird ;  es  wird  ja  auch  nur  das  mit  p'  verbundene 
kleine  (also  kapazitätsarme)  LeitungsstUck  geladen.  Die  größte 
Spannung,  welche  zwischen  p'  und  p,  während  der  Gleithtlechel- 
bildung  im  öleitbUschel  an  der  Stelle  p'  herrscht,  kann  be- 
stimmt werden,  indem  man  F"  langsam  so  lange  verkleinert, 
bis  zum  ersten  Male  ein  Funken  bei  F'  (und  natürlich  damit 
ausgelöst  ein  Gleiti'unken  zwischen  />,  und  p")  erscheint. 

Bei  ungenügender  Kapazität 
erhält  man  so  durch  Messung  von 
F'  an  verschiedenen  Stellen  längs 
des  Büschels  die  EmküUende  der 
Spannungsknrven,    welche  Iftnge 
des     wachsenden     OleitbOschels 
nacheinander  während  des  Wach* 
Bens  herrschen  (vgl.  Fig.  6). 
Bei  genügender  Kapazität  gebt  diese  Einhüllende  natur- 
gemäß Über  in  die  Spannungskurve  längs  des  Dauerbüschels. 
Es  genüge,  in  Fig.  7  einige  derartige  einhüllende  Kurven 
für  eine  bestimmte  Primärspannung  {^=1,50  cm,  entsprechend 
46,4  K.V.)    und    für    bestimmte    Kapazität  (57000  cm)  dar. 
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zustellen;  die  beobachteten  Werte  J'  sind  markiert     Fflr  die 
große  EapazJt&t  tod  0,34  Mikrof.  erhält  man  bei  AnD&hemDg 


^^fc=l:: 


10  so  30  W  so  M  70  so  00  UOmt 

Fig.  7. 

an  i)att«rbaBchel  in  gleicher  Weise  Karren,  bei  welchen  die 
Spannang  p  recht  aogenäbert  nach  dem  Oesetze 

Tom  BflBchelkopfe  (Nnllptmkte  der  7- Zählung}  aus  ansteigt; 
P  ist  die  an  p^  gelegte  Spannung,  f  die  gesamte  (Dauer-) 
BUBchellänge. 

E.  Grenze  gwteigtitdtr  tad  wxgewigtnder  Sapatäät  Die 
Tabellen  and  Figg.  8  and  4  zeigen,  d&B  sich  mit  wachsender 
Leitfähigkeit  zwei  Qebiete  ron  ganz  Terschiedeaem  Verhalten 
(Ansteigen  and  Abfallen  der  Länge]  unterscheiden  lassen  — 
Gebiete  genügender  und  ungentigender  Kapazität.  Vor  Ein- 
gehen auf  die  ona  hier  weiterhin  allein  interessierenden  Ge- 
setze des  ersteren  Gebietes  sei  fUr  dieses  auch  noch  auf  anderem 
Wege  eine  Grenze  la  ziehen  gesacht 

Als  äuBersten  Fall  von  üaMrbaachel  wird  man  den  be- 
zeichnen können,  bei  dem  während  der  vollen  Gleitbflschelbüdnng 
die  Spannung  nur  am  8  Proz.  hei'antei^;^t,  die  erreichte 
B&schellänge  also  am  höchstens  10  Fnw.  Ton  der  maximalen 
abweicht  Aas  den  Messungen  der  Dauer  ron  Gleitfunken- 
bildang  aof  Platten  mit  der  Schlierenmethode  fblgt^],  daS  die 
GleitbQscbelbildimg  mindestens  10"*  Sek.  erfordert  Nimmt  man 
zur  Grenzberedmong  femer  an,  daB  während  dieser  Zeit  längs 


n  U.  Toepler,  Anm.  d.  F^  tt.  p.tlt,  flg.  10.  IMW. 
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der  ganzen  größten  BllBcfaell&nge  die  SpanDOng  des  Poles  p^ 
auf  der  FlUaBigkeitsoberfläche  aufliegt,  so  l&flt  sich  für  jede 
Leitfähigkeit  die  grdßte  BflBchell&nge,  für  welche  diese  Be> 
dingungen  bei  bestimmter  Kapazität  nnd  Spannang  nicht  Ober- 
achritten  werden,  berechnen.  Die  Kurve  J^  in  Fi(},  3  gibt 
diese  Grenze  fUr  310000cm.  Man  sieht,  daß  diese  die  gezeich- 
neten Kurven  nahe  dem  oberen  Ende  des  Anstieges  schneidet, 
wie  zu  erwarten  stand. 

Die  Kurve  AB  rerbindet  Punkte,  für  welche  f.X  eins 
Konstante  ist.  Ein  Blick  aof  Fig.  3  zeigt  die  Gültigkeit  des 
mit  den  oben  erörterten  Qrenzbedingungen  engstens  zusammen- 
hängenden Satzes:  Die  hei  gleicher  Kapazität  fUr  verschiedene 
Spannungen  erreichbare  größte  Gleitbüichellänge  ist  der  LeU' 
fäkiffkeit  der  Bahnlängeneinheit  umgehehrt  proportional.  Weiter 
folgt  gleichfalls  aus  der  Parallelität  der-  Verbindnugslinie  der 
Maxima  für  f  mit  der  Kurve  AB,  daß  die  zum  Erreichen  der 
maximalen  Länge  nötige  Zeit  nahezu  unabhängig  von  der 
Länge  f  (bzw.  der  benntztea  Spannung  F)  ist 

1  gaaügend  srroBer 

Für  ein  dauernd  bestehendes  Qleitbüsohel  lassen  sich  eine 
Reihe  interessanter  Beziehungen  aufstellea  und  durch  Ver^eich 
mit  den  Beobachtungen  Einblicke  in  die  Gesetze  desselben 
gewinnen. 

Vom  Btlschelende  aus  gesehen  wächst  die  Spannung  längs 
des  Bflschels  an.    Das  Gesetz  dieses  Anwachsens  sei 

(1)  P  -  vW 

bezeichnet  Es  sei  die  Trogtiefe  so  klein,  daß  man  annehmen 
kann,  die  Strömung  in  der  Flüssigkeit  erfolge  überall  tenkrecht 
durch  die  Schicht,  von  der  Oberfläche  (dem  Büschel)  zur  Qneck- 
sUbemnterlage.  Dann  fließt  an  jeder  Stelle  x  aus  der  Baschel- 
lAngeneinheit  der  vertikale  Strom 

(2)  i.p.]./,, 

WO  p  die  Spannung  an  der  Stelle  x,   i.  die  Leitfähigkeit  der 
Flüssigkeit,  t  die  Trogtiefe,  b  die  Trogbreite  bedeutet. 
Eb  sei  b  speziell  stets  gleich  1  cm  gewählt. 
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An  der  gleichen  Stelle  x  muß  dann  horizortUU  längs  der 
FlUssigkeitBoberHäche  von  x  nach  dem  Büschelende  zn  dauernd 
der  Strom  J  flieBen,  wo 


Dieser  Strom  /  wird  getrieben  durch  das  OefäUe  /Ip 
von  ;*  läDgB  der  PlQssigkeitsoberfläche. 

Der  Widerstand  ff^  der  Längeneinheit  des  Büschels  an 
der  Stelle  x  wäre  zu  definieren  aus 


(4) 


r=- 


Durch  Messung  der  Spannung  p  an  verschiedenen  Stellen 
des  Dauerbüschels  (also  von  (p{x]^,  wie  oben  in  Abschnitt  I.,  D. 
geschildert  (vgl.  Fig.  7),  läBt  sich  also  bei  Kenntnis  der  Leit- 
fähigkeit der  Bahnlängeneinheit  (d.  h.  von  Xfr)  ohne  weiteres  JK 
finden,  wohl  die  einfachste  Methode  zur  Bestimmung  von 
Widerständen  im  Büschelstiele.  Bei  dem  noch  nicht  völligen 
Genügen  der  Kapazit&t  erscheint  ea  jedoch  zweckmäßig,  Ge- 
setze für  fF  nicht  auf  einzelne  Messungen,  sondern  aaf  die  ali- 
gememtn  für  angenähert  hinreichende  Kapazität  geltenden  Be- 
ziehungen zn  gr&nden. 

Die  Beobachtungen  nnd  HesanngeD  zeigten,  daß: 
die  Bascbellänge  f  proportional  ist  der  Leitfähigkeit  ;i, 
„  „  f  umgekehrt  proportional  der  Trogtiefe  t, 

,,  „  f  proportional  der  dritten  Potenz  ^)  der  Span- 

nung P  am  Pole  p,. 

Also  gilt 
(5)  f=..\.f>. 


1)  Wie  aiu  den  in  vorli^eoder  Arbeit  mitgeteilten  Hessnngen 
hervorgeht,  KehSrt  die  frfllier  (vgl  PhTSik.  Zeltaehr.  1.  e.  und  Berichte 
der  Deutach.  Physik.  0«HllMhaft.L  o.)  bahanptate  Proportianalitltt  mit 
der  mweiten  Poteni  der  SpannmiK  noch  dem  Übergangegebiete  von  uii' 
geniigcDder  zu  genSgender  Kapsiitlt  bb. 
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Ferner  zeigten  die  BeobachtuDgeQ ,  daß  p  rom  Bttscliel- 
ende  aus  nach  dem  gleichen  Gesetze  zum  Bü8chela,ii&nge  zu 
aufsteigt,  daß  also  auch 

(6)  x  =  x.^.p' 
ist,  so  daß  erfahrungsgemäß 

(7)  p-^(x)_(^)''-.i';. 

wird.     Hieraus  folgt 
und 

(10)  »"-M'-- 

Der  tfideraland  im  Bütchehliel  ist  umgekehrt  proportional 
der  Leüfäliigkeit  der  Bahniängeneinheit  (X :  r)  und  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrate  des  Abstandet  vom  Büsdtelkopfe. 

Will  man  dieses  Widerstandsgesetz  mit  deo  sonst  ge- 
fundenen Beziehungen  fQr  Funkenwiderst&nde  und  Sholi^e 
Großen  vei^leioben,  so  ist  es  zweckmäßig,  dieses  auf  die  hier 
übliche  Form 

(U)  r.-^ 

ZU  bringen. 

Hau  erhiüt  aus  (8)  und  (10] 

(12)  ff=~-=^-~. 

Als  Charakteristik  wOrde  hiemach  für  den  Büscbelstiel 
(i>auCT'bDschel]  folgen 

WO  V  das  Gefälle  (Volt: cm),  J  die  Stromstärke  und  x  und  a 
Eonstanten  bedeuten. 

Die  Charakteristik  verläuft  umgekehrt proportion^  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Stromstärke. 

Schon  öfters  habe  ich  auf  die  Identität  eines  BUscbelatiel- 
stückes  mit  einem  Stück  Büschellichtbogens')  (des  von    mir 


1)  M.  Toepler,  Wied.  Änii.  BS.  p.  109.  1897;  8«.  p.  6G0.  1808. 
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zuerst  in  freier  Luft  hergestellten  61immBtromes]  hingewiesen. 
Für  letzteren  hat  Kaufmann^]  dann  die  Gültigkeit  eines  Ge- 
setzes genau  wie  (13)  gefunden  (^proportional  !//•/),  während 
Stuchtey*)  seine  Measungeu  am  BOschellichtbogen  dorcli  die 
nicht  allzusehr  abweichende  Beziehung  V  proportional  l:^-*^ 
wiedergibt. 

Gleitbüichel  und  BütekelUehtbogen  betitzen  demnach  die 
gleiche  Charakteristik. 

Aus  der  Kenntnis  der  Charakteristik  des  BUachellicfat- 
bogens  lassen  sich  natürlich  auch  umgekehrt  die  Gesetze  des 
GleithUschels  ohne  weiteres  ableiten. 

Zu  diesen  allgemeinen  Ergebnissen  ist  schlieBlich  noch 
einiges  über  den  Wert  der  Konstanten  a  hinzuznftigen. 

Aus  vorliegenden  Messungen  würde  sich  a  zu  etwa  350 
fDr  das  Beobachtungsbereich  von  ca.  0,U1  bis  5  Amp.  Strom- 
stärke /  im  GleitbüBchel stiele  ergeben.*) 

Aus  meinen  Messungen  Über  BOschellichtbogen  ergibt  sich 
für  0,5  bis  2  Milliamp.  a  zu  100  hei  BogeDlängen  bis  1  cm. 

Aus  den  Angaben  von  Stark*)  rechnet  sich  a  zu  125 
bis  150  [Stromstärken  9,6  bis  62  Milliamp.}. 

1)  W.  Kaufmann,  Pbjiik.  Zeitschr.  4.  p.  &TS.  1003. 
2]  C.  Stuchtey,  DisB.  Bonn  1904. 

3)  tm  Ginzplnen  erhSlt  mm  aus  Tab. II  Termitlelst  x  au8GIeichnng(5) 

für  l  -    7,15 .  I0-*  a  ku  336,  395,  339,  331,  320    und 

für  X  =    9,fi3.10~'  a  EU     —,  369,  346,  334,     — .      Dia    Werte 

für  ;i  -  22,1    .  10-'  a  sa  354,     — ,  362,  368,  405 

zeigen  Bcbon  bcginoendea  UagenQgen  der  verwandten  RapaiitU.  Die 
größten  StromBtärkeD  J  im  BQacbelttiele  werden  [in  Oleiobnng  (B)  ist 
7  =  /*  EU  Bellen] ; 

für    1=    7,15. 10-»    0,010;  0,044;  0,149;  0,427;  0,743  Amp. 
für  i-    9,68. 10-»       —  ;  0,080;  0,254;  0,747;    —       „ 
fflr   1  »  22,1    .10~*    0,891;     —    ;  1,09   ;  2,89      4,B9       „ 

Es  sei  noch  bemerkt,  daB  man  durch  KafBbmng  eines  mit  /  langsam 
auBteigenden  Exponenten  von  J  in  die  Charakteristikengleichang  (18) 
einerseits  noch  bessemi  Anscblnfl  an  die  Hessnogen  von  Stuchte^  ge- 
winnen, andererseits  die  vorliegenden  Beolwchtangen  noch  etwas  weiter 
in  daa  Oebiet  giöBerer  J  bsw.  1  bioein  darstellen  kann. 

4)  J.  Stark,  Pfaysik.  Zeitschr.  1.  p.  535.  190S. 
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Kaufmann  findet  zwischen  0,9  unä  20  Milliamp.  a  za 
rund  160,  während  Stuchtej  die  Konstante  zu   110  angibt'] 

Bei  einem  Vergleiche  hat  man  zu  beiUcksichtigen ,  daß 
der  GleitbQschel  ja  auch  bei  der  größten  Kapazität  noch  nickt 
ganz  als  iJaufrersch einung  aufzufassen  ist,  und  daß  meine 
Büschel  auf  einer  FlüstigkeüioberfläcAe  auflagen,  also  in  einer 
Atmosphäre  sich  befinden,  die  mit  freier  Luft  nicht  identisdi 
ist.  In  Anbetracht  dieser  Umstände  und  der  Verechieden- 
artigkeit  der  BeBtimmungsnethoden  ist  die  Übereinstimmung 
wohl  noch  als  recht  gute  zu  bezeichnen. 

Mit  den  OleithüBcheln  auf  Flüssigkeitsoberlläcben  steheo 
solche  auf  Isolatoren  (Bohren  und  Platten)  in  engster  Be- 
ziehung. Durch  die  voranstehend  gewonnenen  Erkenntnisse 
ist  also  das  ganze  Gebiet  der  Qieitfankenbildung  überhaupt 
qualitativ  und,  soweit  die  Umstände  es  erwarten  lassen,  auch 
quantitativ  an  die  bekannten  Gesetze  von  Gaeentladnngen  an- 
geschlossen. 

Dresden,  den  90.  Januar  1908.  Physikalisches  Institut 
der  Technischen  Hochschule. 

0  Die  «DgegebeneD  Zifferwerte  sind  auf  GeAlle  in  Volt :  cm  tind 
StromBttrlceo  in  Amp,  ongerechnet. 

(Eingegangen  Sl.  Jannar  190S.) 


7.  Vber  Schwankunf/en  der  radiotikHven 

Strahlung  und  eine  Methode  xur  Sesttmmung  des 

eleJelnriechen  Elementar quantums; 

von  Edgar  Meyer  und  Erich  Segener. 


§  1.  Hat  man  einen  einheitlicheD  rsdioaktiTon  EOrper 
vor  eich,  so  nimmt  dessen  radioaktive  Strahlung  bekanntlidi 
mit  der  Zeit  ab,  and  zwar  erfolgt  diese  Abnahme  nach  dem 
Exponentialgeaetze: 

wobei  ^0  die  Anfangsaktivit&t,  J^  die  nach  Ablaof  einer  ge- 
wissen Zeit  /  noch  rorbandene  Aktirität  bedentet.  l  ist  eine 
Konstante,  die  sogenannte  „Abklingnngskonetante",  die  fftr  die 
verschiedenen  radioaktiven  Sabstanzen  charakteristische  Werte 
besitzt.  Dieses  Gesetz  ist  von  Ratherford  nnd  Soddy  aus 
ihrer  Zerfallstheorie  abgeleitet  worden.  Nach  den  VorstellnngeD 
dieser  Theorie  sind  die  Atome  der  radioaktiven  ESrper  in- 
stabil, sie  besitzen  nnr  eine  bestimmte  mittlere  Lebensdauer, 
die  durch  den  Wert  Iß  gegeben  ist 

§  2.  Es  w&re  non  an  sich  wohl  denkbar,  dafi  bei  einem 
radioaktiven  ESrper  zn  einer  gewissen  Zeit  plötzlich  alle  Atome 
explosionsartig  zerfallen  wflrden.  Dafi  das  nicht  der  Fall  ist, 
li^  daran,  daß  das  Ehide  der  Lebenszeit  jedea  einielnen 
Atoms  ZQ  verschiedenen  Zeiten  erreicht  wird.  Da  wir  in  dem 
einzelnen  Falle  nicht  die  Grflnde  dafOr  anführen  kfinnen,  we»- 
wegen  ein  Atom  früher  oder  siAter  zerfallt,  so  mllssen  wir 
sagen,  daß  der  Zeitpunkt  des  Zerfalles  eines  Atoms  durch  den 
Zafall  bestimmt  wird.  Hier  ist  der  Begriff  des  ZoCalles  so 
za  nehmen,  wie  er  in  der  Wahrscheinlichkeitsreohnaog  definiert 
wird.*]  Ans  dem  Qeugteo  geht  herror,  daß  man  auf  den  Zer- 
fall der  radioaktiven  Atome  die  HeÜioden  der  Wahrscheinlich- 
keitsrechnang  anwenden  kann. 


1)  Z.  B.  Weber  n.  J.  Wellatein,   Ai^klopldie  der  Elentenlar- 
Uatb«aistik  8.  p.  068.  Leiprig  1907. 
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Das  hat  nun  E.  v.  Schweidler^)  in  einer  Abhandlung 
,,über  Schwankungen  der  radioaktiven  Umwandlung*'  getan. 
Er  leitet  das  obige  Exponentialgesetz  folgendermaßen  ab.  Die 
Wahrscheinlichkeit,  daß  ein  Atom  in  einer  gegebenen  Zeit 
zerfällt,  wird  proportional  dieser  Zeit  sein.  Bezeichnet  man 
also  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  ein  Atom  in  der  sehr  kleinen 
Zeit  d  t  zerfällt,  mit  Xdt,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  daf&r, 
daß  es  in  der  Zeit  t  nicht  zerfällt ,  e^^*.  Bei  einer  sehr 
großen  Anzahl  N  gleichartiger  radioaktiver  Atome  wird  daher, 
entsprechend  dem  Gesetz  der  großen  Zahlen,  die  Anzahl  der 
nach  der  Zeit  t  noch  vorhandenen  Atome  gegeben  sein  durch 

Das  ist  aber  gleichbedeutend  mit  dem  Gesetze  J^^J^e^^^^ 
da  die  Aktivität  eines  Stoffes  in  jedem  Momente  der  Zahl  der 
zu  dieser  Zeit  noch  unverwandelt  gebliebenen  Atome  pro- 
portional ist.*) 

Hat  man  aber  eine  nicht  sehr  große  Anzahl  radioaktiver 
Atome  vor  sich,  so  wird  die  Abnahme  ihrer  Anzahl  mehr  oder 
weniger  von  diesem  idealen  Exponentialgesetz  abweichen, 
d.  h.  n  und  damit  J^  wird  gewissen  Schwankungen  unter- 
worfen sein.  Die  Größe  dieser  „Streuung"  wurde  von  Hm, 
V.  Schweidler  ebenfalls  berechnet  Er  verfährt  folgender- 
maßen ^: 

Können  in  einer  Reihe  von  s  Versuchen  nur  zwei  ein- 
ander ausschließende  Ereignisse  Ä  und  B  mit  den  Wahr 
scheinlichkeiten  p  bzw.  q  eintreten,  so  ist  die  Wahrscheinlich- 
keit Wy  daß  77ip  die  Zahl  der  für  Ä  günstigen  Fälle  zwischen 
den  Grenzen  ps  ±v  und  gleichzeitig  m^ ,  die  Zahl  der  f&r  B 
günstigen  Fälle  zwischen  den  Grenzen  ^«±^  liegt,  gegeben  durch: 


'     2«! 


e-^'dt. 


0 


1)  £.  V.  Schweidler,  Premier  Congr^  international  pour  T^tade 
de  la  Radiologie  et  de  Tlonisation,  Li^ge  1905:  „Über  Schwankungen 
der  radioaktiven  Umwandlung^';  Beibl.  81«  p.  356.  1907. 

2)  Rutherford-Aschkinass,  Die  Radioaktivitfit  p.  240.  1907. 

3)  Gegeben  nach  K.  W.  F.  Kohlrausch,  Sitzungsber.  d.  Wien^ 
Akad.  116»  Abt  II  a.  p.  673.  1906. 


ai 
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Nach  einer  Formel  der  FehlerrechnuDg  ^)  ist  aber  die 
obere  Integralgrenze  das  Produkt  aus  der  Grenze ,  die  der 
Fehler  nicht  übersteigen  soll,  und  aus  A,  dem  sogenannten 
),Maße  derPräzision''.   Aus  h  ergibt  sich  der  mittlere  Fehler  zu: 

1 

7*1/2  * 

Diese  Formel  wird  nun  auf  folgenden  Fall  angewendet. 
Es  seien  N  radioaktive  Atome  mit  der  Abklingungskonstante  X 
gegeben.  Nach  einer  gewissen  Zeit  S  ist  die  Wahrscheinlich- 
keit für  ein  bestimmtes  Atom  noch  nicht  zerfallen  zu  sein,  e"^^, 
die  zerfallen  zu  sein  1  —e^^^.    Setzt  man 


n 


1  -e-^*  =  a, 


-A4 


1  —  a, 


so  ergibt  sich: 

Daher  wird  die  Wahrscheinlichkeit  W^  daß  die  Anzahl  vi^ 
der  in  der  Zeit  d  zerfallenden  Atome  zwischen  den  Ghrenzen 
Na  ±  NatT  liegt: 


Vn  J 


Da  nun  Naa  die  Fehlergrenze  ist,  so  ist 

y2Aa(l-n) 

und  

der  mittlere  Fehler. 

Drückt  man  noch  diesen  mittleren  Fehler  in  Bruchteilen 
des  normalen  Wertes  a  N  aus,  so  ergibt  sich,  wenn  man  diesen 
prozentuellen  Fehler  mit  l  bezeichnet: 


Na 


I/^jtjt- 


Nimmt  man  jetzt  S  klein  gegen  die  mittlere  Lebens- 
dauer 1/Jl  eines  Atoms,  dann  ist  a  sehr  klein,  1  *-«  nahe 
gleich  1,  und  man  eiULlt: 

VNa      yz ' 

d.  h. :   IHe  mittlere  Schwankung  üt  nur  abhängt  wm  der  Zahl  Zj 
1)  EnsyklopSdie  der  msthem.  Wkwnadiaften  1.  D.  8. 


I 
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der  Anzahl  von  Atomen,  die  bei  sirenger  Gültigkeit  det  Ge- 
tetxea  n  =  jVe"^'  innerhalb  der  Zeit  S  zar  Umwandlung  gelangen 
würden,  und  zwar  gleich  der  reziproken  Wurzel  aus  dieser  Zahl 

§  3.  Diese  Schweidlersche  Beziehung  versacht«  K.  W. 
Fritz  Eohlranach')  esperimentell  zu  verifizieren.  Ea  sei 
uns  hier  erlaubt  zu  bemerken,  dafl  Hr.  E.  W.  F.  Koblraosch 
diese  Schwankungen  der  radioaktiven  Umwandlung  nicht  als 
erster  beobachtet  hat.  BronBon*}  fand  nämlich  bei  der  Ver- 
wendung seines  radioaktiven  Luftwiderstandes  bei  der  „Methode 
der  konstanten  Ausschlage"  zur  Messung  an  radioaktiven  Sub- 
stanzen, daß  die  Elektrometemadel  nicht  ruhig  in  der  ab- 
gelenkten Stellung  verblieb,  sondern  noch  kleinere  unregel- 
mäßige Schwankungen  ausführte.  Da  er  auf  das  sorgfältigste 
Luftstr&mungen  sowie  elektrostatische  Störungen  ausschloß, 
kam  er  selbst  zu  dem  SchluBse:  „The  most  probable  explanation 
seems  to  he  that  it  is  due  to  ezceedingly  small  and  rapid 
cbanges  in  the  Ionisation  current  itself". 

§  4.  K.  W.  F.  Kohlrausch  verwandte  bei  der  PrQfnng 
der  Seh  weidler  sehen  Beziehung  eine  Differentialmethode. 
Zwei  Messingkästen  waren  mit  den  Enden  einer  Äkkumolatoren- 
batterie  verbanden,  deren  Mitte  geerdet  W2r.  Auf  den  Böden 
der  Kästen  befanden  sich  zwei  nahezu  gleich  starke  Polonium- 
Präparate.  In  die  Kästen  ragten  Elektroden  hinein,  die  unter- 
einander und  mit  dem  einen  Quadrantenpaare  eines  Dolezalek- 
elektrometers  verbunden  waren.  Da  die  Poloniumpräparat« 
nicht  gleich  stark  waren,  zeigte  das  Elektrometer  langsame 
Aufladung  an.  Die  Aufladung,  die  das  Elektrometer  in  einer 
Minute  erfahr,  war  nun  bei  verschiedenen  Beobachtungen  ganz 
verschieden,  damit  Schwankungen  der  Strahlung  der  Polonium- 
präparate in  den  Mesaingkästen  anzeigend.  Aus  einer  größeren 
Anzahl  von  Beobachtungen  rechnet  Br.  Koblransch  die 
mittlere  Abweichung  nach  der  bekannten  Formel  i  »  i/ — =~ 
aas.  Hr.  Kohtransch  zeigt,  daß  diese  Abweichungen  und 
damit  die  mittlere  Schwankung  der  Strahlung  der  Polooiam- 


1)  K.  W.  F.  Kohlranieh,  Sitzongaber.    der  Wiener   Akad.   116. 
Abt  na.  p.  673.  1906. 

2)  H.  L.  BronsoD,   Amer.   Joarn.   Scieoc«,   Febmar  1905;    Phil. 
Hag.  (6)  11.  p.  14S.  1906. 
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pr&parate  von  der  an  die  Messingkästen  angelegten  Spannung 
in  der  Weise  abhängig  ist,  daß  die  Schwankungen  am  kleinsten 
ausfallen  bei  der  kleinsten  an  die  Kästen  angelegten  Spannung, 
um  bei  höheren  Spannungen  einem  Grenzwerte  zuzustreben. 
Das  Aussehen  der  Kurve,  die  die  Abhängigkeit  der  Schwan- 
kungen von  der  Spannung  widergibt,  ist  also  das  gleiche,  welches 
die  Abhängigkeit  des  durch  die  Kästen  fliefiendeu  Stromes 
von  der  Spannung  zeigt  Einen  Vergleich  der  beobachteten 
Schwankungen  mit  den  nach  der  Theorie  desHnLT.Sohweidler 
berechneten  lassen  die  Beobachtungen  des  Hm.  Kohlrausch 
aber  nur  in  beschränktem  Mafie  zu,  da  ans  den  Beobachtungen 
nor  ein  Wert  zum  Vergleich  herangezogen  werden  darf,  nämlich 
der  bei  Sättigungsstrom.  Om  nun  die  Schweidlerscbe  Be- 
ziehung allgemein  zu  pr&fen,  wurden  die  folgenden  Versuche 
unternommen.  Die  Verfasser  konnten  mit  Hilfe  einer  empfind- 
lichen Versuchsanordnung  die  Schwankungen  leicht  nachweisen 
und  die  Beziehung  i  =  —=■  durch  Variieren  von  Z  bestätigen. 
Auch  wurde  der  Einfluß  der  Verenchsbedingongen  auf  die 
Schwankangen  untersucht 

§  5.  Die  benutzte  Versuchsanordnnng  war  folgende  (vgl. 
Fig.  1).     Die  antersuchte  Badioteliurplatte  P,  eine  Cu-Platte 


von  4  cm  Durchmesser,  die  auf  einer  Seite  mit  BaF  belegt 
war  (bezogen  von  Sthamer,  Hamburg),  war  auf  einer  mit 
Hartgummi  isoUerten  MessingpUtte  ron  11  cm  Durchmesser 
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befestigt.  Die  von  dem  BaF  ausgehenden  a-8trablen  haben 
in  Lnft  eine  Beichweite  von  angef&hr  4  cm,  d.  h.  sie  sind  in 
einer  EntfernnDg  von  4  cm  ToUständig  absorbiert.  Um  die 
durcb  die  Absorption  der  Strahlen  hervorgerufene  Ionisation 
vollständig  zar  Messnng  zu  bringen,  befand  sich  der  Poloninm- 
platte  P  gegenüber  die  Elektrode  CO  ans  Hessing  in  Form 
einer  Halbkugel.  Sie  wnrde  durch  eine  Isolation  von  Bernstein 
getragen.  Der  Durchmesser  der  Halbkugel  betrug  13  cm,  so 
daß  die  Entfernung  der  Hfübkugel  von  der  Poloniumplstte 
tiberall  grSBer  als  4  cm,  die  Beichweite  der  «-Strahlen,  war. 
Dadurch  wurde  aoch  erreicht,  daß  Schwankungen  von  Druck 
und  Temperatur,  die  die  Beichweite  der  a-Stratden  verändern, 
ohne  Einfinfl  auf  den  mit  dieser  Anordnung  gemessenen 
lonisationsstrom  blieben.  Das  Ganze  befand  sich  in  einem 
Messingkasten,  der  geerdet  oder  auf  ein  anderes  Potential 
gebracht  «erden  konnte.  Auf  die  Badiotellarplatte  konnten 
noch  Blenden  aufgeschoben  werden.  Es  waren  Messingbleche 
von  1  mm  Dicke,  die  zentrische  Bohrungen  von  folgendm 
Dimensionen  besaßen: 

Blend«  Nr.        DurchmeMer  der  Bohrang 
1  6,1  mm 

5  18,5  „ 
8  IM  t. 
4  HO  « 
ft                               80,1   „ 

6  86,1    „ 

Uit  Blende  0  soll  bezeichnet  werden,  daß  das  ganze  un- 
bedeckte Fi^parat  strahlte. 

Die  Messungen  wurden  immer  bei  Sättigungsstrom  aus- 
gefQbrt.  Um  diesen  herzustellen,  war  F  mit  einer  Hocb- 
spannnngsakknmnlatorenbatterie  von  etwa2300  Volt  verbunden; 
CC  war  in  leitender  Verbindung  mit  dem  einen  Quadranten- 
paare 1  eines  Dolezalekschen  Elektrometers  F  mit  Bemstein- 
isolation.  Die  Nadel  des  Elektrometers  wurde  durch  eine 
besondere  Hochspannungsbatterie  X  meistens  auf  etwa  210  Volt 
geladen.  Der  Aufhängedrafat  der  Nadel  war  ein  dilnner 
Wollastondraht  Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  betrag 
im  allgemeinen  etwa  2800  Skt  Ausschlag  pro  1  Volt  Es 
worde  jedoch  auch  manchmal  bei  sehr  riel  geringerer  Empfind- 
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lichkeit  gemeasen.  Nach  jedem  VeranclL  wurde  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  neu  bestimmt 

CC  war  gleichzeitig  uoch  mit  dem  eiDen  Ende  eines 
Widerstandes  J)  nach  Bronson')  Terbnodsn,  dessen  anderes 
Ende  geerdet  war.  Er  bestand  ans  einer  Hessingbllchse  D, 
auf  deren  Boden  Poloninrnprilparate  aoegebreitet  worden.  Von 
oben  ragte  eine  Hessingelektrode  hinein,  die  dnrch  Bernstein 
isoliert  war.  Es  wnrde  so  der  durch  die  Poloniumzelle  P 
fließende  Strom  durch  die  an  den  Enden  des  Bronsonwider- 
Btandes  auftretende  Fotentialdifferens  gemessen.  Durch  Auf- 
nahme der  StromspanDnogsknrre  wurde  festgestellt,  dafl  sich 
der  Widerstand  innerhalb  der  Spannongen ,  die  bei  unseren 
Versuchen  auftraten,  als  Obmscher  Widerstand  rerhielt*] 

Wir  haben  im  Laufe  der  CDtersochong  eine  große  An- 
zab]  verschiedener  solcher  Widerstftnde  benutzt.  Immer  ver- 
wandten wir  BaF- Präparate  zum  Ionisieren.  Darch  Einlegen 
TOD  verschiedenen  Präparaten  konnte  man  einen  Widerstand 
von  passender  Größe  eriialten.  Es  empfiehlt  sich  das  besser, 
als  den  Plattenabstand  an  variieren.  Denn  es  ist  gQnstig, 
wenn  der  lonisationsranm  so  groß  ist,  daß  alle  a-Teilchen 
ganz  in  der  Lnit  absorbiert  werden.  Man  ist  dann  anab- 
hängig von  Schwankungen  des  Luftdruckes  and  der  Temperatur. 

§  6.  Um  nun  Änderungen  des  Potentials  des  Qnadranten- 
paares  1  und  mithin  des  Stromes  genau  messen  zu  kOnnen, 
wurde  eine  Eompensationsmethode  verwandt 

0  ist  eine  dritte  Hochspannnngsbatterie  von  etwa  140  Volt, 
bei  der  aber  mehrere  Batterien  parallel  geschaltet  waren. 
Dieses  geschah  sur  Vergrößerung  ihrer  Kapazität,  da  es  sehr 
darauf  ankam,  daß  diese  Spannung  konstant  war.  Änderte 
sie  sich  nur  um  geringe  Brachteile,  so  bekam  man  eine  stetige 
Wanderang  der  Elektrometemadel,  die  sich  tiber  die  la 
messenden  Stromschwankungen  flberlagerte.  Diese  Batterien 
waren  durch  einen  Widerstand  /  von  tIber  100  000  Ohm  ge- 
schlossen. An  /  konnte  man  abxweigen  and  eine  beliebige 
Spannung  an  das  andere  Qnadrsnteupaar  2  des  Elektrometers 
anlegen.     Man  kompensierte,  so  die  mittlere  Spannung,  die 

1}  H.  L.  Bronaon,  L  «. 

8)  Der  SiUigiiiigHtnuB  doreb  die  BnmKMueUe  D  war  II  mal  itlrker 
als  dnjonlg«,  wdelnn  dat  Poiealaniclpaiat  P  gut. 
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sich  auf  CC  ausbildete,  und  das  empfindliche  Elektrometer 
zeigte  nur  noch  die  Schwankungen  des  von  P  nach  CC  übeiv 
gehenden  Stromes  an.  War  z.  B.  die  Empfindlichkeit  des 
Elektrometers  2000  mm  pro  1  Volt  und  war  die  Eompensations- 
Spannung  50  Volt,  so  entsprach  ein  Ausschlag  des  Elektro- 
meters von  1  mm  einer  Änderung  der  Spannung  des  Quadranten  1, 
mithin  des  Stromes  um 

,,,^  ,^  =  0,001  Proz. 

2000 .  50  ' 

Qleichzeitig  ergab  diese  Eompensationsspannung  in  Verbindung 
mit  dem  Werte  des  Bronsonwiderstandes  ( Größenordnung 
10^^  Ohm)  auch  die  Stärke  des  jeweiligen  Sättigungsstromes. 
Das  Elektrometer,  die  Poloniumzelle,  der  Bronsonwiderstand, 
sowie  alle  Verbindungen  waren  in  leitende^  miteinander  in 
Verbindung  stehenden  MetallhtLllen  eingebaut. 

Da  die  sich  auf  CC  ausbildenden  Spannungen  (bis  90  Volt] 
nicht  mehr  gegenüber  der  Nadelspannung  des  Elektrometers 
zu  vernachlässigen  waren,  so  nahm  die  Empfindlichkeit  des 
Elektrometers  mit  Wachsen  der  Spannung  auf  CC  stark  ab. 
Wir  haben  diesen  Übelstand  folgendermaßen  verhindert.  Das 
Elektrometergehäuse  sowie  der  zweite  Pol  der  Batterie  K^  die 
die  Nadel  auflud,  wurde  ebenfalls  auf  das  Potential  der 
Eompensationsspannung  gebracht,  d.  h.  es  wurde  dafür  gesorgt, 
daß  in  allen  Fällen  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Nadel 
und  den  Quadranten  dieselbe  blieb.  Diese  Schaltung  hat  sich 
sehr  bewährt.  Die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  blieb 
ganz  konstant,  wenn  auch  die  Kompensationsspannung  von 
0,5  Volt  auf  90  Volt  stieg.  Bei  der  Einstellung  der  Kompen- 
sationsspannung blieb  der  Schlüssel  S  zunächst  geschlossen. 
Beim  vorsichtigen  Offnen  zeigte  es  sich  dann,  ob  die  Kompen- 
sationsspannung zu  hoch  oder  zu  niedrig  war.  Durch  Ände- 
rung des  Abzweigwiderstandes  /  ließ  sich  die  Kompensations- 
spannung dann  leicht  einstellen. 

Zur  Eichung  des  Elektrometers  wurde  bei  geschlossenem 
Schlüssel  8  die  Verbindung  des  Quadrantenpaares  2  mit  dem 
Elektrometergehäuse  bei  L  unterbrochen  und  dazwischen  ein 
kleiner  Teil  des  Abzweigwiderstandes  /  gelegt  Mit  der  ent- 
stehenden geringen  Potentialdifferenz  ließ  sich  dann  die  Empfind- 
lichkeit des  Elektrometers  bestimmen.    Dieses  geschieht  dabei 
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anter  genau  denselben  Bedingfungen  wie  w&hrend  des  fixperi- 
mentes,  d.  b.  Tährend  beide  Qaadrantenpaare  die  Kompen- 
Bationsspannnng  besitzen. 

§  7.  Wurde  uan,  wie  eben  bescbrieben,  die  Kompen- 
Bationsspannnng  eingestellt,  so  sollte,  falls  der  Strom  darch 
die  Poloniumzelle  konstant  war,  aacb  das  Potential  des 
Quadranten  1  und  damit  die  Stellung  der  Elektrometernadel 
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konstant  bleibeo.     Da   aber   die   Strahlung   des  Ffdomums 

Schwankungen    »igte^,    ho    war    die    Elektrometemadel    in 

1)  Wir  baban  maek  qnaUtitire  Tsmiabe  mit  rinera  Prtpuat  von 
reüieiQ  BadinrnbroiDid  (ca.  B  mg)  KDgwtsllt.  DicMlbon  hsbon  «rgefaen, 
dkB  mnoh  du  Bmdinm  Htm  Sdiwiakangan  der  Aktirittt  nlgt  Du 
Brndinrnbromid  wu  bd  diMen  Tennohan  mit  dner  OUmmvplatte  bededct, 
M  dkS  nur  dio  ^  lud  f -8tnU«B  aar  inifcMunkalt  gttugtas. 
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ständiger  und  zwar  anregelmäBiger  Bewegung.  Zur  Aof- 
zeichuang  der  Schwauknogen  wurden  die  Dnikehrpunkte  der 
Elektrometernadel  mit  den  dazngebörigen  Zeiten  abgelesen. 
Fig.  2  gibt  als  Beispiel  ein  auf  diese  Weise  erbaltenea  Bild 
der  SchvaukuDgeD.  Das  Bild  ist  nur  ein  angenähertes,  da 
die  ümkebrpunkte  der  Elektrometernadel  durch  gerade  Linien 
Terbanden  sind,  während  in  Wirklichkeit  die  Bewegtmg  der 
Nadel  ungleichförmig  war.  Aus  einer  größeren  Anzahl  von 
TJmkehrpunkten,  die  dnrch  Beobachtung  der  Schwankangen  Qber 
eine  längere  Zeit  (6 — 15  Min.)  erhalten  worden,  wurde  die 
mittlere  Schwankung  nach  der  Formel 


berechnet  Wurde  die  so  erhaltene  mittlere  Schwankung  in 
Skalenteilen  mit  der  Klektrometeremp&idlichkeit  multipliziert 
und  durch  die  EompensationsspaunuDg  dividiert,  so  ergab  dies 
die  mittlere  prozentiache  Schwankung,  die  mit  i  bezeichnet 
werden  soll 

g  8.  Zur  Prüfung  der  Schweidlerschen  Beziehung  %imi—= 
wurde  in  folgender  Weise  Terfahren.  Das  Poloninmpräparat 
wurde  mit  den  Blenden  aus  Messingblech,  deren  Dimensioneo 
oben  in  §  5  angegeben  sind,  abwechselnd  bedeckt.  Dadurch 
trat  Ton  demselben  Präparat  nur  ein  Bmcfateil  der  zerfallen- 
den Atome  in  Wirksamkeit,  man  konnte  also  Z  Tariieren  and 
die  Abhängigkeit  der  mittleren  Schwankung  davon  festetellen. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen  Resoltate: 


Blende 

*  Btat 

i  Schvankong 
Pros. 

iV?.10» 

t  Sdiwaoknng 
in  Strom  (stat) 

1 

0,04 

1,28 

85,6 

0,0006 

2 

0,88 

0,67 

86,7 

0,0018 

8 

0,68 

0,88 

89,2 

0,0028 

4 

1,14 

0,29 

80,4 

0,0038 

5 

2,08 

0,28 

38,1 

0,0048 

e 

3,25 

0,20 

35,1 

0,0065 

0 

4.25 

0,1« 

88,0 

0,0070 

Die  zweite  Beihe  gibt  die  (Sättigungs-)  Ströme  (in  statischen 
Einheiten],  die  bei  diesen  Blenden  durch  die  Poloniiunzelle 
flössen.  Dieselben  wurden  bei  Blende  0  galvanometrisch  ge> 
messMi,    bei    den  übrigen  Blenden  aas  der  Eompensatioiis- 
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spaDnung  und  dem  Bronsonwiderstande  berechnet  Der  Strom  bei 
kleinster  Blende  entspricht  ungefähr  1000,  der  bei  unbedecktem 
Präparat  ungefähr  100000  in  der  Sekunde  zerfallenden  Atomen. 
Die  dritte  Reihe  gibt  die  mittlere  prozentische  Schwankung, 
die  für  jede  Blende  aus  zwei  bis  drei  Beobachtungsreihen  von 
je  8  Min.  erhalten  wurde  (etwa  200  ümkehrpunkte).  Nach  der 
V.  Schweid  1er sehen  Theorie  soll  lyz,  oder,  da  Z  propor- 
tional dem  Sättigungsstrome  t  ist,  e.yt  konstant  sein.  Wie 
aus  der  vierten  Reihe  ersichtlich,  ist  dies  ziemlich  gut  der 
Fall.  Der  noch  vorhandene  Gang  erklärt  sich  aus  Versuchs- 
fehlem. Zu  diesen  gehört  unter  anderen  der  Einfluß  des 
Bronson Widerstandes,  in  dem  sich  ja  Poloniumpräparate,  die 
auch  Schwankungen  zeigten,  befanden.^)  Diese  Schwankungen 
kommen  aber  nur  in  sehr  geringem  Maße  mit  zur  Beobachtang, 
da  der  Bronsonwiderstand  bei  Spannungen  gebraucht  wurde, 
die  sehr  weit  von  denen,  bei  welchen  Sättigungsstrom  fließt, 
entfernt  waren.  Dementsprechend  verkleinern  sich  auch  die 
Schwankungen.  Unter  Zuhilfenahme  der  Messungen  des  Hrn. 
K  W.  F.  Kohlrausch*)  konnte  ausgerechnet^  werden,  daß 
die  Schwankungen  des  Bronson  Widerstandes  diejenigen  des  Po- 
loniumpräparates bei  unbedecktem  Präparate  nur  um  einige 
Prozente  vergrößerten.  Bei  kleineren  Blenden  kamen  die 
Schwankungen  des  Bronsonwiderstandes  gar  nicht  in  Betracht. 
Eine  zweite  Fehlerquelle  wird  durch  kleine  Änderungen  in  der 
Spannung  der  Batterie  G  hervorgerufen.  Es  werden  dadurch 
die  beobachteten  Schwankungen  scheinbar  vergrößert,  und  zwar 
kommt  dieser  Fehler  bei  den  größten  Blenden  am  meisten  in 
Betracht,  so  daß  auch  hierdurch  der  Wert  der  Eonstanten 
mit  zunehmender  Blendenöffnung  wächst  In  der  letzten 
Spalte   der  obigen  Tabelle   sind   noch   die  Absolutwerte   der 

1)  Die  hier  behandelten  Sehwankungen  der  radioaktiven  Strahlung 
sind  vielleicht  der  Qmnd  für  die  mehrfach  auBgesprochenen  Klagen  über 
den  Bronsonwiderstand  (z.  B.  Ebert,  in  der  Diskussion  zu  dem  Vortrage 
von  £.Ladenbiirg  anf  der  Natarforscherversammlong  1907  in  Dresden; 
Phjsik.  Zeitschr.  8.  p.  775.  1907). 

2)  R.  W.  F.  Kohlrausch,  L  c. 

3)  Nach  Kohlraasch  (1*  e.)  ist  die  beobachtete  Schwankung 
a*  «  a}  +  flj,  wobei  «i  bzw.  s^  die  Schwankungen  bedeuten,  die  von  der 
Poloniumzelle  bzw.  dem  Bronsonwiderstande  herrühren.  Zu  beachten  ist  auch, 
daß  die  Poloniumpraparate  in  D  12  mal  starker  waren  aU  daqenige  in  F. 
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mittleren  Schwankangen  ia  Strom,  irie  sie  wirklich  avftraten, 
angegeben.  Dieselben  sind  gleictueitig  mit  den  prozentischen 
Schwankungen  in  den  Karren  Fig.  3  (I  prozentisclie  Schwan- 
kung, II  absolute  Schwankang)    in   Abhängigkeit    von    dem 
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Fig.  8. 

SättignngBBtrome  i  wiedergegeben.  Ks  ist  ans  diesen  Kurven 
zn  ersehen,  daß  die  prozentischen  Schwankungen  am  größten 
bei  kleinster  Blende,  die  absoluten  am  größten  bei  unbedecktem 
Präparat  sind.  Da  also  die  absoluten  Schwankungen  bei  starkra 
Präparaten  am  größten  sind,  so  werden  sie  sich  bei  diesen,  be- 
sonders wenn  man  eine  Kompensationsmethode  anwendet,  am 
leichtesten  beobachten  lassen. 

§  9.  Die  Schwankungen  lassen  sich  yaraasberechnen,  wens 
man  in  der  v.  Schweidlerschen  Formel  i  =  -^  an  Stelle 

von  Z  den  Sättignngsstrom  i  einführt.  Bei  dem  Zerfall  einet 
jeden  Atomes  wird  ein  «-Teilchen  ansgesandt '),  das  auf  seinem 
Wege  in  Luft  eine  gewisse  Anzahl  Ionen  erzeugt.  Nach 
Rutherford*)  erzeugt  ein  «•Teilchen,  das  von  fiadium  selbst 

1)  Du  BaF  MDdflt  bekanntlich  auch  Elektronen  von  rohr  geringer 
Oeschwindigkeit  aas.  Die  durch  diese  Elektronen  enengta  lonisktion 
iat  gegenüber  der  durch  die  a-Partikel  herToi^erufenen  vemacblOBaigt. 

S)  E.  Bntherford,  Phil.  Hag.  (6)  10.  p.  207.  1B05.  Bei  dieser  Be- 
Btimmitiig  ist  vorau^eBetct,  daB  Jedes  o-Partikel  Mwie  jedes  gebildete  Ion 
aU  I^nng  mh  Elementarqoantnoi  trSgL  Die  Kenntnia  dea  ~ 
qnantnma  iat  nioht  notweatlig. 
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im  Zostande  seiner  Minimalaktivität  fortgeBchleodert  wird,  bei 
Beiner  Absorption  in  Luft  86000  loneapaare.  Unter  Berück- 
sichtigung der  etwas  gröBeren  Reichweite  der  PoloniumBtrablen, 
3,86  cm  gegenüber  3,50  cm  fUr  die  a-Partikel  des  Radiums 
selbst'),  muß  man  hier  etwa  94000  lonenpaare  setzen.  DaoQ 
ist  der  durch  den  Zerfall  von  Z  Atomen  in  der  Sekunde  ent- 
stehende Strom  1=1^.94000.«,  wo  e  die  Ladung  eines  Ions 
bedeutet.  Ist  Z  nicht  die  in  der  Sekunde  zerfallende  Anzahl, 
sondern  die  in  der  Zeit  3,  so  ist 


Wird  dies  in  die  Formel  i=  —  eingesetzt,  so  ergibt  sich: 

.  _    ]/W000.3,<.10-"'   _    5,66  ■  IQ-' 


Die  Zeit  ä  ist  offenbar  die  Zeit,  Ober  die  die  Elektrometer- 
nadel die  Schwankungen  -TermOge  ihrer  Trägheit  integriert. 
Hat  man  eine  aperiodische  Elektrometernadet,  so  kann  fUr 
diese  Zeit  höchstens  die  Schwingangsdauer  der  Nadel  in  Be- 
tracht kommen.  Betrachtet  man  nämlich  den  Ausschlag  der 
Elektrometernadel  zu  einer  gewissen  Zeit  i^,  so  wird  ein  Im- 
puls, den  die  Elektrometemadel  zu  einer  Zeit  erhalten  hat, 
die  zeitlich  weiter  zurückliegt  als  eine  ganze  Schwingung  der 
Nadel,  ohne  Einfluß  auf  den  Ausschlag  der  Nadel  zu  der  Zeit  ^ 
bleiben.  Die  ll^ektrometernadel  integriert  aber  nicht  gleich- 
mäßig aber  die  Zeit  ihrer  Schwinguogsdauer,  da,  wie  man 
leicht  sieht,  die  Impulse,  die  die  Elektrometernadel  einehalbe 
Scbffingungsdauer  frUher  empfangen  bat,  am  meisten  Einfluß 
auf  den  Ausschlag  zu  der  Zeit  ^  haben.  Unter  Verzicht  auf 
die  theoretische  Behandlung  wurde  bei  den  Torlieganden  Beob- 
achtungen für  S  zunächst  die  Schwingangsdauer  der  Nadel 
eingesetzt.  Man  erhält  dann  fOr  die  nach  der  Formel 
6,66  .  10-' 

•"    Vir» 

berechnete  Schwankang  den  unteren  (jtrenzwert,   indem  3  in 
dieser  Formel  xu  groß  eingesetzt  ist. 


1)  H.  LflTin,  PhTuk.  ZoltMhr.  7.  p.  fiSl.  1906. 
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§10.  Die  im  §  8  mitgeteilten  Beobacbtnngeo  sind  Dan 
wenig  za  einer  derartigen  Berechnung  geeignet,  indem  das  dort 
benutzte  Elektrometer  nicht  aperiodisch  war,  aondem  erst  nach 
etwa  rier  bis  fünf  Schwingungen  zar  Ruhe  kam.  Ftlr  ein 
Bolobes  kann  man  auch  nicht  die  Schwingnngedaner  der  Nadel 
als  Grenzwert  fOr  die  Zeit,  Ober  die  das  Klektrometer  die 
Schwankungen  integriert,  einsetzen.  Es  sei  nur  erwähnt,  daß  ' 
die  dort  beobachteten  Werte  etwa  drei-  bis  viermal  größer 
waren  als  die  berechneten,  bei  denen  für  S  die  ganze  Schvin- 
gnngsdauer  der  Nadel  eingesetzt  wurde. 

Es  wurden  deshalb  Veraucfae  mit  einem  Solezalekelektio- 
meter  gemacht,  das  durch  Benutzung  einer  sehr  leichten  Nadel 
und  durch  Lafldämpfung  mit  Glimmerblättchen  aperiodisch 
gemacht  worden  war.  Die  erhaltenen  fiesultate  sind  in  folgen- 
der Tabelle  zusammengestellt: 


Blende 

(■tat  Elnh.) 

S  in  Pro». 

,       5,68  .  10-» 

i  Vf .  10« 

S 

4 
6 
6 

0,«') 
0,84 
1,87 
8,02 

0,H* 
0,118 
0,08T 
0,076 

0,10S 
0,075 
0,059 
0,049 

87 
104 
lOS 

lOB 

Die  in  Spalte  5  angegebenen  Werte  von  i.'}ß  zeigen 
wieder  gute  Eonstanz.  Wie  aus  Spalte  S  und  4  eisichtlich, 
sind  die  beobachteten  Werte  nor  verhältnismäfiig  wenig  grSBer 
als  die  berechneten,  bei  denen  f&r  d  die  ganze  Schwingungs- 
dauer  der  Nadel  (67")  eingesetzt  wurde.  Da  in  Wirklichkeit 
filr  ^  ein  Bruchteil  dieser  Zeit  einzusetzen  ist,  so  werden 
dann   wahrecheinlich   die  berechneten  Werte  größer  aosfiallen 

1)  Die  SltÜgongaiMme  bd  den  eiozelaen  Blenden  elnd  in  der 
obigen  Tabelle  alle  kleiner,  ale  die  enteprechenden  in  §  8  ang^ebenen 
SftttigangHBtrOme.  Dae  ist  die  Folge  der  zeitlicben  Abkliogtuig  dw 
Aktintat  dee  antenachten  BaF-Prfiparatea.  Dioaelbe  verlief  aehr  an- 
genähert nacb  der  bekannten  QteichaDg  J,^J,e  '  ,  Ali  Bei- 
spiel K&  eine  nicht  au^ewlblt  gute  Messung  heraoagegriffiBn.  Am 
6./8.  Ift07  wurde  der  BKtügnngsstrom  des  anbedeckten  PrKparatea  an 
14,18  .  10~"  Amp.,  am  15./I0.  ISOT  ca  9,78 .  10~"  Amp.  beatimmL  IHe 
Beohnnng  nach  obiger  Formel  liefert  für  den  I&./IO.  1907  den  Wert 
10,11. 10-»»  Amp. 
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wie  die  beobachteten.  Aber  nach  dies  wflrde  Doch  in  Ein- 
klang mit  den  beobachteten  Werten  Bteben,  denn,  wie  im 
nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  wird,  sind  die  beob- 
achteten Werte  wegen  der  Kapazität  des  Elektrometers  um 
nngefähr  50  Proz.  zu  klein  gefunden  worden. 

§  II.  Um  den  Einfluß  der  Kapazität  auf  die  Schwankangen 
zu  untersuchen,  wurden  die  Schwankungen  mit  einem  Oold- 
blattelektrometer  nach  Hankel  beobachtet,  das  eine  sehr  kleine 
Kapazität  besitzt  Die  Kapazität  desselben  wurde  dann  dadurch 
vergröBert,  daß  za  dem  Hankelelektrometer  noch  die  Kapa- 
zität des  Dolezalekelektrometere  hinzugeschaltet  wurde,  das 
schätzungsweise  eine  sechs-  bis  zehnfach  so  groSe  Kapazität 
besaß.  Es  ergab  sich,  daß,  wenn  die  Schwankungen  an  dem 
Hankelelektrometer  allein  beobachtet  wurden,  sie  fast  doppelt 
so  groß  ausfielen,  als  wenn  mit  dem  Hankelelektrometer  noch 
die  Kapazität  des  Dolezalekelektrometers  verbunden  war.  E^ 
wurde  z.  B,  in  einem  Versuche  die  prozentige  SchwankuDg  mit 
dem  Hankelelektrometer  za  0,17  Proz.  beobachtet;  wurde  m 
dem  Hankelelektrometer  noch  das  Dolezalekelektrometer  hinzn- 
geschaltet,  so  ergab  sich  die  prozentige  Schwankung  za 
0,089  Proz.  Die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Beob- 
achtungen mit  dem  aperiodischen  Dolezalekelektrometer  sind 
infolge  dieses  Resultates  auch  um  60  Proz.  zd  vergrCßern,  um 
noch  mehr,  wenn  auf  die  Kapazität  0  extrapoliert  werden  würde. 
Dieser  Einfluß  der  Kapazität  auf  die  Größe  der  beobachteten 
Schwankungen  ist  zusammengesetzterer  Natiir.  Es  kann  erstans 
die  Änfladezeit  des  Elektrometers  gegenQber  der  Zeit  zwischen 
zwei  Schwankungsimpulsen  in  Betracht  kommen.  Die  beob- 
achteten  Schwankungen  werden  dann  zn  klein  ansfallen.  Femer 
ist  eine  gewisse  Eiektrizitätsmenge  zum  Laden  und  Entladen 
der  Elektromerkapazität  nötig,  die  dem  durch  den  Bronson- 
widerstand  fließenden,  einer  Schwankung  entsprechenden  Strome 
verloren  geht.  (Auch  die  Schnelligkeit  des  Ausgleiches  der 
Spannungen  dnrch  den  Bronsonwiderstuid  kann  in  Betracht 
kommen.)  Welcher  von  diesen  Faktoren  den  von  uns  beob- 
achteten Einfloß  der  Kapazität  vorwiegend  bewirkt  hat,  l&Bt 
sich  nicht  entscheiden. 

§  12.  Fassen  wir  die  erhaltenen  Resultate  zusammen,  so 
hat  sich  ei^eben: 
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1.  Die  T.  Schweidlersche  Beziehang  >=  -7=  konnte  dnrcb 

Variieren  von  Z  im  Verbältniase  1 :  100  bestätigt  werden. 

2.  Verkleinerung  der  Kapazität  des  angewandten  ßlektro- 
meters  vergrößert  bei  der  beontzten  Versnchsanordnnng  die 
mit  demselben  beobachteten  Schwankangen. 

3.  Berechnet  man  die  zn  erwartenden  Schwankungen  ans 
dem  SättignngBBtrom,  so  stimmen  die  beobachteten  Werte  inso- 
fern mit  den  berechneten  fiberein,  als  die  beobachteten  grOBer 
aasfallen  als  der  kleinste  nach  der  Theorie  mögliche,  näm- 
lich der,  bei  dem  fOr  die  Zeit,  fiber  die  das  Elektrometer  die 
Schwankungen  integriert,  die  Schwingungsdauer  des  (aperi- 
odischen) Mektrometers  eingesetzt  wird. 

§  13.  Nimmt  man  die  von  Hm.  t.  Schweidler  aufgestellte 
Beziehung  in—  durch  die  vorliegenden  Versuche  tär  be- 
stätigt an,  so  ergibt  sich  daraus  eine  einfache  Methode  zur 
Bestimmang  des  elektrischen  Elemeotarquantums.  *)  Wurde 
an  Stelle  ron  Z  der  Sättigungsstrom  1  eingeführt,  so  ergab 
sich  (8  9) 

Ve-MOOG 

Diese  Gleichnng  ergibt  für  das  Elementarquantnm  «  die  Be- 
ziehung e  >=  -TT—-  ■  Die  beschriebenen  Versuche  reichen  nun 
noch  nicht  ans,  um  darans  einen  exakten  Wert  ftlr  e  aus- 
rechnen zu  können.  Einerseits  bat  die  Zeit  S,  fiber  die  das 
Elektrometer  die  Schwanknngen  integriert,  noch  nicht  genau 
bestimmt  werden  können,  andererseits  sind  die  Schwanknngen 
w^en  der  Kapazität  der  benutzten  Elektrometer  zu  klein  aas- 
gefallen.  Um  aber  zn  sehen,  ob  schon  jetzt  fUr  e  wenigstens 
die  richtige  Größenordnung  herauskommt^  wurde  aus  den  Ver- 
suchen  mit  dem  Hankelelektrometer  e  das  Elementarqnanton 
ausgerechnet  S  wurde  dabei  =  1  Sek.  gesetzt.  Es  ergab 
sich  e  =  1,3. 10~"  etat.  Eänh.  Das  ist  in  der  Tat  ein  Wert, 
der  in  der  Größenordnung  sehr  gnt  mit  den  von  anderen  Beob- 

1)  Es  irird  Uer  Toraiugewtet,  doB  dtu  lonisieraDgiTennSgen  der 
«-Tdlcben  kmutant  iit 
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achtem  gefundenen  stimmt.  Richarz  fand  aus  der  Elektro» 
lyse  J,29.10~i'',  Thomson  3,4. IO~i*  Planck  aus  der  Strah- 
lungstbeorie  4,69.10~^°.  Wenn  auch  auf  den  oben  mit- 
geteilten Zahlenwert  kein  Gewicht  zu  legen  ist,  so  scheint  die 
ÜbereinBtimmnng  doch  zu  zeigen,  daß  die  Methode  zur  Be- 
BÜmoinng  des  Elementarqoantams  brauchbar  ist 

Diese  von  uqb  angegebene  Methode  hat  mit  der  Thomson- 
Bcben  Methode  den  Vorzug,  daß  bei  ihr  die  Loschmidtsche 
Zahl  nicht  verwandt  wird.  Gegenüber  der  Thomsonschen 
Bestimmnngsweise  aber  zeichnet  sie  sich  dadurch  ans,  daß  sie 
erstens  einfacher  ist,  und  zweitens  die  Versuche  in  einem  voll- 
kommen trockenen  Glase  angestellt  werden. 

§14.  Es  sei  nns  noch  folgende  Bemerkung  gestattet. 
Ebenso  wie  man  ans  den  Schweidlerscheu  Schwankungen') 
das  elektrische  Elementarqnaittum  erhalten  kann  [§  IS],  kann 
man  natürlich  auch  die  Eonstante  berechnen,  die  angibt, 
wieviel  lonenpaare  von  einem  (n-Teilchen  während  seiner  ganzen 
Flugbahn  in  einem  Gase  erzeugt  werden  (vgl.  §  9).  Selbst- 
veiBtändlich  muß  man  dann  das  elektrische  Elementarquantnm 
als  bekannt  voraussetzen. 

Nun  ergibt  sich  aber  jene  Konstante  auch  noch  durch 
folgende  Überlegung.  Bringt  man  z.  B.  eine  Platte,  bezogen 
mit  BaF,  in  ein  sehr  gutes  Vakuum  und  mißt  den  Strom, 
den  die  a-Teilcben  befSrdem,  so  ist  dieser 

■i-JV«, 
worin  N  die  Anzahl  der  pro  Sekunde  ausgesandten  (K-Teilchen 
bedeutet,  «  das  Elementarquantnm.  Mißt  man  jetzt  den  Sätti- 
gungsstrom der  Ra  F-Platte,  wenn  dieselbe  sich  in  Luft  be- 
findet, so  ist  derselbe  i^~  Ne.  C,_  wobei  C  die  za  bestimmende 
Konstante  ist.  Dabei  ist  die  Ladung  Ne  der  a-Teile  selbst 
gegenüber  Ne  C  vernachlässigt  Durch  Division  beider  Glei- 
chungen erhält  man*]: 

s 
Setzt  man  diesen  Wert  nun  in  die  Sobweidlerache  Be- 
ziehung ein,  so  ei^bt  sich,  falls  sie  erftlUt  ist,  daß  die  Glei- 


1)  DieM  BeceichDQDg  möchten  wir  ffir  dieae  guu  chuakteriatiKheD 
Schwank nngaa  radioaktiver  UmwmDdlang  vonchlagen. 
I)  £.  Bnthorford,  L  e. 
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ohting  lg  =  Ne  zu  Becbt  besteht  Das  würde  aber  besageo, 
daß  jedes  a-Teilchen  nur  die  Ladung  einet  EHementarqaaatains 
trägt  Auf  diese  Weise  kann  man  die  Anzahl  der  HTpothesen 
über  das  «-Teilchen,  ob  ee  besteht  aas  einem  Wasserstoff- 
molekfil  in  Verbindung  mit  einem  elektrischen  EUementar- 
qnantnm,  oder  ans  einem  iwei  Elementarqnanta  mit  sich 
führenden  Heliiunatom,  oder  endlich  ans  einem  halben  Belium- 
atom  verbanden  mit  einem  Elementarqnantnm,  einschränken 
oder  sogar  bestimmt  zwiseben  ihnen  entscheiden.  Letzteres 
w&re  dann  der  Fall,  wenn  sich  ans  derartigen  Versachen  die 
Gleichung 

ergeben  würde. 

Leider  reichen  unsere  Versuche  bis  jetzt  nicht  dazu  aas, 
hier  za  entscheiden. 

Die  Versuche  mußten  durch  den  Weggang  des  einen  von 
Dus^)  abgebrochen  werden.  Sie  sollen  ron  dem  anderen  speziell 
auch  zur  genaneren  Bestimmung  des  Elementarquantoms  fort- 
gesetzt werden. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Universität 


1)  Edgar  Heyer. 

(Eingegugeo  10.  Februar  1908.) 


8.   XHe  elektrolyHache  VenHlwirkung  des  Niob» 
und  eine  KlaaaifiMerung  des  Verhaltens  elektro- 
lytischer Anoden; 
von  Günther  Schulze. 

(Hitteilang  atu  der  PI)7ukaliM;h-TechDUcbeii  Reiohunatalt.) 


Die  elektrolytiscbe  VeotilwirkuDg  des  Niobs  wurde  toq 
W.  V.  Boltoo^]  festgestellt,  der  zuerst  reines  Niob  darstellte, 
nachdem  längere  Zeit  die  Wasserstoffrerbindung  für  das  Hetall 
gegolten  liatte.  Er  fand,  „daß  bei  120  Volt  Wechselstrom 
durch  einen  Elektrolyten  ('/,„  H,SO^)  nicht  hindurchgeht,  wenn 
beide  Elektroden  aas  Kiobblech  bestehen.  Ist  die  eine  Nb, 
die  andere  Pt,  so  geht  nur  die  eine  Phase  des  Wechselstromes 
hindurch,  ähnlich  wie  bei  Tantal,  und  zwar  ?on  Pt  nach  Nb, 
das  heifit,  veno  Niob  negativ  ist". 

Muthmann  und  Fraunberger*)  fanden,  „daS  die  seltenen 
Metalle  V  und  Nb  die  Eigenschaft  der  Passivierbarkait  zeigen". 
Als  Maß  fUr  den  Örad  der  Passirierbarkeit  dient«  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  eine  Kombination  der  betreffenden 
E^mente  mit  der  Normalqnecksilberelektrode  zeigte.  Doch 
konnte  nach  W.  t.  Bolton  das  Material,  das  sie  benutzten, 
kein  reines  Niob  sein. 

In  den  Tereochen,  Ober  die  hier  berichtet  werden  boU, 
stellte  W.  V.  Bolton  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  in 
liebenswürdigster  Weise  seinen  Vorrat  an  Niob  zur  Verfügung. 
Derselbe  bestand  ans  einigen  dünnen  Blechen  anregelmäßiger 
Umrandung  von  1 — 3  qcm  Oberfläche,  einem  ziemlich  regel- 
mäßigen Würfel  von  0,lSccm  Inhalt  und  einigen  ca.  0,1  ccm 
großen  Bruchstücken  eines  kugelförmigen  Regnlus,  die  an  einer 
Seite  durch  eine  glatte,  kugelfQrmig  gekrümmte  Oberfläche  be- 
grenzt werden. 

1)  W.  V.  BoltoD,  ZdtBchr.  f.  Elektroebem.  IS.  p.  145.  1907. 

2)  W.  Untbrnanii  u.  F.  Fraunberger,  Sitnugsber.  d«r  KgL 
Akad.  dar  WiHenaeh.  n  HOncben  U.  IL  1904. 
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Der  Gang  der  Untersachung,  die  Schkltnng,  die  be* 
nutzten  Apparate  waren  dieselben  wie  bei  der  UnterBOchong 
des  Tantals. '] 

Infolge  der  Kleinheit  der  einzelnen  StQcke  bot  die  Ab- 
dichtung der  stromznfflhrenden  Drähte  die  grOßten  Schwierig- 
keiten ,  deren  Überwindung  nicht  in  befüedigender  Weise 
gelang.  Bei  allen  Dichtungsmitteln,  die  probiert  worden 
(Chatterton- Kompound,  Mennigekitt,  Siegellack,  Bleiglätte- 
Glyzerinkitt),  bahnte  sich  der  Strom  zwischen  Niob  and  Dicb- 
tuDgamaterial  einen  Weg,  bis  er  zu  dem  stromzufDhrenden 
Drahte  gelangte.  Bei  Spannungen  unter  100  Volt  warde  die 
Zelle  erst  nach  Tagen  nndicht,  bei  höheren  Spannungen  da- 
gegen in  ziemlich  kurzer  Zeit. 

Orientierende  Versuche  Aber  die  Formiernngsgeschwindig- 
keit  ergaben  dieselbe  Größenordnung  wie  beim  Tantal. 

tJm  zu  unteranchen,  in  welchen  Elektrolyten  Niob  Ventil' 
Wirkung  zeigt,  wurden  die  Niobbleche  von  oben  her  ein  wenig 
in  den  Elektrolyten  eingetaucht  Da  der  Elektrolyt  allmfthlich 
am  Niobblech  in  die  Hohe  kroch,  auch  Funken  vom  Elektro- 
lyten zum  nicht  formierten  Teile  des  Bleches  äbersprangeo, 
ließ  sich  in  verdfinnten  Löanogen  die  Hazimalspannnng  nicht 
annähernd  erreichen.  Aas  der  im  folgenden  mitgeteilten  Tabelle 
läßt  sich  nur  ersehen,  wo  Ventilwirknng  vorhanden  ist,  nnd 
oberhalb  welches  Betrages  sie  liegt. 

Die  Losungen  worden  in  mittlerer  VerdQnnong  sngeirandt: 

Tabelle  I 


Elektrolyt 

Spumnng 

Elektrolyt 

SpMinnng 

N.OH.    .    .    . 

SOO  Volt 

KCN.    .    .    . 

800  Volt 

NH.OH 

800     „ 

Kjr^c^\.  . 

160     „ 

HCl.    . 

SOO     „ 

K,CO,     .    .    . 

810     „ 

H.80«. 

310     „ 

E«rig.äare  .    . 

800     „ 

HNO,  . 

170     „ 

(NHJjHPO,     . 

800     „ 

H,äbO. 

260     „ 

NaBr.    .    .    . 

200     „ 

KHCr,0, 

210     „ 

KJ     .... 

200     „ 

KH11O4 

no    „ 

HP     .... 

250     „ 

1)  O.  Schalle,  Ann.  d.  Phys.  as.  p.  226.  1907. 
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Die  Tabelle  zeigt,  daß  ebenso  wie  bei  Tantal  in  allen 
untersachten  Elektrolyten  Ventil  virkung  bis  zu  beträchtlicben 
Spannungen  vorbanden  ist. 

Um  den  Einfluß  der  Konzentration  auf  die  Maximal- 
spannung  zu  ermitteln,  wurde  versucbt,  die  MazimalspannuDg 
beim  Eintauchen  von  oben  her  trotz  der  angegebenen  Störungen 
zu  erzwingen.  Das  charakteristische  äußerliche  Kennzeichen 
der  Maxi  mal  Spannung  ist  das  Überspringen  zahlreicher  feiner 
FQnkcben  innerhalb  der  Flüssigkeit  vom  Elektrolyten  zum 
Metall.  Wenn  nun  das  Niobblech  zuerst  fast  ganz  eingetaucht 
und  möglichst  veit  formiert,  dann  ein  wenig  gehoben  vrurde, 
so  daß  die  FlUssigkeitsoherfläche  von  schon  formierten  Teilen 
darchsetzt  wurde,  so  ließ  sich  bei  verhältnismäßig  hoher  Strom- 
dichte (0,05  Amp./qcm]  und  nicht  zu  geringen  Konzentrationen 
das  Fuakenspiel  erzwingen  und  gleichzeitig  beobachten,  daß 
dann  tatsächlich  die  Spannung  von  der  Stromdichte  nahezu 
unabhängig  wurde.  Diese  Spannung  wurde  als  Maximal- 
spanuung  angesehen.  Da  sie  aber  wegen  der  dabei  auftretenden 
starken  Erhitzung  des  Bleches  und  wegen  anderer  Störungen 
nicht  ohne  weiteres  mit  den  gelegentlich  der  Tantaluntersuchung 
angegebenen  Werten  vergleichbar  war,  wurden  mit  zwar  wesent- 
lich größerem,  aber  fast  ebenso  dUnnem  Tantalblech,  das  die 
Firma  Siemens  &  Halske  zur  Untersuchung  seiner  Brauch- 
barkeit zum  Gleicbrichten  von  Wechselstrom  zur  Verfügung 
gestellt  hatte,  ganz  dieselben  Versuche  ansgenihrL  So  wurden 
für  Niob  und  Tantal  folgende  Werte  erbeten: 

Tabelle  n. 
1   des  Elektrolften  aof  die  HaximalapBDDniig. 


Eioflutt  der  Konzentratic 


Elektrolyt: 

NaOH 

HCl 

(NH.VHPO, 

Metall: 

Nb 

Tft 

Nb     1     Ta 

Nb 

Ta 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

Volt 

VoU 

Marin«]-      10  Proi. 

78 

120 

ITO 

800 

210 

2fi0 

«pannnng       I     „ 

190 

sao 

220 

260 

360 

SSO 

bei             0,1  ., 

470 

490 

BBO 

110 

&S0 

525 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  sich  Niob  dem  Tantal  sehr  ähnlich 
verhält  Bei  Niob  scheint  die  MaximaUpaonong  im  allgemeinen 
AaMiM  dv  Pkrrik.  I?.M|*.  «.  51 
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ein  wenig  niedriger  zu  sein  und  mit  zunehmender  Konzentration 
noch  schneller  zu  sinken  als  bei  Tantal. 

Aas  den  Versuchen  läßt  sich  mutmaßen,  daß  Niob  bei 
einwandsfreier  Einführung  nicht  zu  kleiner  Elektroden  und  großer 
Verdünnung  des  BHektrolyten  fast  ebenso  hohe  Spannungen 
abdrosseln  kann,  wie  Tantal,  also  z.  B.  über  900  Volt  in 
0,02  Proz.  KjCOj. 

Bei  den  Versuchen  der  Tab.  II  ließ  sich  die  Flüssigkeit 
zum  Sieden  erhitzen,  ohne  daß  die  Maximalspannung  wesent- 
lich sank.  Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ventilwirkong 
ist  also  ebenso  gering  wie  beim  Tantal. 

Zur  Bestimmung  der  Kurve  der  Sperrfihigkeit^)  (d«=/(^/«), 
SI%^fl4tnC,  *  Dicke,  /'Fläche,  (7  Kapazität,  «Dielektrizitäts- 
konstante der  dielektrischen  Gasschicht)  wurden  der  Würfel 
und  das  größte  der  Bruchstücke  des  Begulus  benutzt.  Sie 
wurden  stumpf  gegen  einen  oben  amalgamierten  Kupferstab 
gepreßt  und  dann,  soweit  sie  abgedichtet  werden  sollten,  zu- 
nächst mit  einer  dünnen  Schicht  Chatterton-Kompound  über- 
zogen. Darüber  wurde  ein  Kitt  aus  Glyzerin  und  Bleiglätte 
gestrichen,  der  in  kurzer  Zeit  erhärtete  und  das  Niob  gut  am 
Kupferstabe  festhielt.  Nachdem  dieser  Kitt  völlig  getrocknet 
war,  wurde  er  zur  Verbesserung  der  Isolation  gegen  den 
Elektrolyten  mit  Siegellack  getränkt.  Diese  Art  der  Ab- 
dichtung bewährte  sich  am  besten,  war  aber  auch  nur  bis 
höchstens  200  Volt  brauchbar.  Deshalb  wurden  die  Versuche 
nur  bis  100  Volt  ausgedehnt.  Da  die  Bestimmung  der  freien 
Oberfläche  der  kleinen  Niobstücke  schwierig  war,  die  Versuche 
eine  große  Empfindlichkeit  der  Ventilwirkung  gegen  Strom- 
unterbrechungen ergaben  und  die  oben  angegebenen  Störungen 
noch  hinzukamen,  kann  die  unten  angegebene  Kurve  der 
Sperrfähigkeit  auf  große  Genauigkeit  keinen  Anspruch  machen. 

Die  Messungen  wurden  mit  0,1  Proz.  KjCOg  ausgeführt 
und  zwar  bei  Zimmertemperatur,  da  bei  derselben  die  Dich- 
tung besser  standhielt  als  bei  0^  C.  Trotzdem  sind  die  Werte 
mit  dem  für  andere  Metalle  bei  0^  C.  erhaltenen  vergleichbar, 
da   alle   bisherigen  Messungen  ergaben,    daß  der  Einfluß  der 


1)  Q.  Schulze,  Axm.  d.  Phys.  24.  p.  43.  1907. 
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Temper&tar  auf  die  Eapant&t,  wenn  Qberhaapt  vorbanden, 
jedenfalls  sehr  gering  ist. 

Durch  Vorverauche  wurde  festgestellt,  daß  die  Oasfaant 
angefäbr  1'/,  Stunden  nach  dem  Anlegen  der  Spannung  ihre 
endgültige  Dicke  erreicht  Die  endultigen  Uessangen  wurden 
2 — 3  Stunden  nach  Anlegen  der  Spannung  ausgeführt. 

Die  nachBtehende  Figur  zeigt,  daß  die  Kurve  der  Sperr- 
fUigkeit  des  Niobs  der  des  Aluminiums  sehr  nahe  und  wesent- 
lich höher  liegt  als  die  des  Tantals.  Außer  Niob  und  Tantal 
zeigen  die  in  derselben  fUnften  Gruppe  des  periodischen  Systems 
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Knrre  der  SperrObigkdt  des  Nioba.     Zum  Vergldcb:  Bi,  Sb,  Ta,  AI. 

der  Elemente  befindlichen  Metalle  Wismut  und  Antimon  Ventil- 
Wirkung.  Bei  ihnen  liegt  ebenfalls  die  Kurve  der  Sperrf&liig- 
keit  bei  dem  Metalle  mit  bSheren  Atomgewichten  tiefer.  Da 
Niob  und  Tantal  einer  anderen  Untergruppe  angehören  als 
Antimon  mid  Wismut,  IfiÜt  sich  eine  gleichmäßige  Beein- 
flussung der  SperrOÜiigkeitskorren  aller  vier  Elemente  durch 
das  Atomgewicht  nicht  erwarten. 

Da  ferner  nach  dem  Verhalten  von  Niob  und  Tantal 
einerseits  and  von  Antimon  und  Wismnt  andererseits  chemisch 
ähnliche  Stoffe  ähnliche  Ventilwirkung  zeigen,  so  läßt  sich  die 
Vermutung  aossprechen,  daß  die  dem  Aluminium  chemisch 
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sehr  nabesteheDden  Elemente  Scandinm,  Tttrinm,  Lanthan, 
Ytterbium  auch  Veutilwirkang  zeigen  werden,  und  daß  ihre 
YeatilwirkuDg  der  des  Äluminiams  ähnlich  ist 

So  ist  also  die  elektrolTtische  Veatilvirknng  bisher  bei 
elf  Elementen  oachgewiesen  oder  wenigsteoB  wahrscheinhch 
gemacht  Als  Bedingung  für  ihr  Zustandekommen  war  in  der 
Arbeit  über  Wismnt,  Antimon  nnd  Magnesinm*)  angegeben, 
daß  „das  Metall  als  Anode  im  Elektrolyten  schwer  löslich  sei 
nnd  mit  ihm  eine  schwer  lösliche  nichtleitende  Verbindong 
bilden  könne". 

Um  die  Bedingung  fOr  das  Znstandekommen  der  Yentil- 
wirknng  noch  besser  zu  formulieren  und  zu  zeigen,  welcher 
Platz  der  VentÜwirknng  in  einer  allgemeinen  Klassi&ziemng 
elektrolytischer  Anoden  zukommt,  möge  eine  solche  hier  zu- 
nächst durch  Aufsuchen  der  einzelnen  typischen  Möglichkeiten 
Tersncht  werden. 

Wenn  eine  beliebige  Substanz  mit  metallischer  Leitfäbig- 
keit  in  einem  beliebigen  Elektrolyten  zur  Anode  gemacht  wird, 
so  können  zunächst  zwei  Fälle  eintreten: 

I.  Die  Anode  bildet  mit  dem  Anion  eine  lösliche  Ver- 
bindung. 

II.  Die  Anode  bildet  mit  dem  Anion  keinelösHcbe  Ver- 
bindung. 

Im  zweiten  Falle  sind  wieder  zwei  Möglichkeiten  da: 

1.  Die  Anode  verbindet  sich  Oberhaupt  nicht  mit  dem 
Anion  [oder  einem  Teile  desselben).  Dann  findet  im  all- 
gemeinen Sauerstoffentwickelung  an  ihr  statt.    Beispiel:  Ft,  C. 

2.  Die  Anode  bildet  mit  dem  Anioo  (oder  einem  Teile 
desselben)  eine  unlösliche  Verbindnng.  Diese  Verbindung  wird 
die  Oberfiäche  der  Anode  zunächst  als  Haut  aberziehen. 
Dabei  läßt  sich  weiter  unterscheiden: 

a)  Die  Haut  ist  körnig,  rissig,  grobporös  oder  schwammig 
und  haftet  nur  lose  auf  der  Anode. 

tt)  Sie  leitet.  Dann  kann  sie  das  Metall  vor  der  Ein- 
wirkung des  Aniona  um  so  hesser  schützen,  je  zusammen- 
hängender und  je  dicker  sie  ist     Beispiel:   Pb  in  £[,80^. 

1)  L  e. 
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ß)  Sie  leitet  nicht.  Dann  kann  sie  das  Metall  vor  der 
weiteren  Einwirkung  des  Anioas  nicht  schätzen.  Der  Strom 
wird  sie  dauernd  Terstärken,  bis  sie  beginnt,  abzublättern  and 
zu  Boden  zu  sinken.     Beispiel:  Pb  in  £,GrO^. 

Im  Fall  o)  wird  an  der  Anode  meist  ein  geringer,  im 
Falle  ß)  ein  mäßiger  Spannungsverlust  eintreten. 

b)  Die  Haut  bildet  eine  zusammenhängende,  fest  auf  der 
Anode  haftende  Schicht. 

a)  Die  Schicht  leitet.  Dann  schützt  sie  das  Metall  vor 
dem  weiteren  Angriff  durch  das  Anion.  Sie  selbst  kann  nicht 
wachsen  (wenn  nicht  das  Anion  sekundär  durch  sie  hindorch- 
diffundiert),  und  bleibt  anf  molekularer  Dicke  stehen.  Das 
Metall  erscheint  edel.  Sogenannte  „Passivität".  Beispiel:  Fe, 
Ni,  Cr  u.  a.  in  wässerigen  Lösungen  von  Sauerstoffsalzen. 

ß)  Die  Schicht  leitet  nicht.  Dann  werden  die  Anionen, 
wenn  ihnen  genügend  Spannung  zur  Verfügung  steht,  mecha- 
uisch  durch  die  Schicht  hindurchdringen.  Die  Schicht  erhält 
eine  äußerst  feinporöse  (röhrenförmige)  Struktur  und  wächst 
dauernd  mit  der  hindurchgeschickten  Elektrizitätsmenge.  Hier 
ist  eine  Art  Ventilwirkung  möglich  dadurch,  daß  die  Anionen 
und  Kationen  verschiedenen  Widerstand  in  den  feinen  Poren 
erfahren.  Dieser  Fall  scheint  bei  Ag  in  HBr  vorzuliegen  und 
läßt  sich  grob  nachahmen  mit  einem' porösen  Tonzylinder,  auf 
dem  ein  geeignetes  Metall  niedergeschlagen  ist 

Zwischen  diesen  typischen  Grenztällen  sind  Kombinationen 
möglich.  Zum  Beispiel  ,kann  zwischen  dem  Qrenzfalle,  daß 
sich  an  der  Anode  nur  Gas  entwickelt,  weil  sie  sich  über- 
haupt nicht  mit  dem  Anion  verbindet  und  dem  Grenzfalle, 
daß  alle  zur  Anode  gelangenden  Anionen  mit  ihr  eine  nicht- 
leitende poröse  Haut  bilden,  so  daß  sich  überhaupt  kein  Gas 
entwickelt,  die  Kombination  eintreten,  daß  sowohl  Gasentwicke- 
luDg  als  Haatbildoug  stattfindet.  Dies  ist  das  Gebiet  der 
echten  Ventüwirknng.  Das  Gas  bildet  in  den  Poren  der  festen 
Haut  eine  äußerst  dünne  Schicht,  welche  die  eigentümlichen 
Erscheinungen  der  echten  Veotiiwirkung  verursacht.  Wenn 
tUr  eine  bestimmte  Kombination  von  Metall  und  Elektrolyt 
zwischen  der  gebildeten  Uautmenge  ond  Gasmeuge  ein  festes 
gesetzmäßiges  Verhältnis  besteht,  so  mtLsaen  sich  Beziehungen 
finden  lassen  zwischen  diesem  meßbaren  Verl^toisse  und  der 
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Formierungsgeschwindigkeit,  Empfindlichkeit  gegen  Stromonter- 
brechungen,  Maximalspannung  und  anderen  flrsclieinungen  der 
betreffenden  Kombinationen. 

ZnBammenfaBBtmg. 

1.  Die  elektrolytische  Ventil  Wirkung  des  Niobs  ist  der  des 
Tantals  sehr  ähnlich. 

2.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  auch  Scandinm,  Lanthan, 
Yttrium,  Ytterbium  Ventilwirkung  zeigen. 

3.  Es  wurde  ein  Schema  für  das  Verhalten  elektrolytischer 
Anoden  aufgestellt,  und  die  Stellung  der  elektrolytischen  Ventil- 
Wirkung  in  demselben,  sowie  die  Bedingungen  für  das  Zustande- 
kommen der  Ventilwirkung  angegeben. 

(Eingegangen  8.  Februar  1908.) 


9.   ^n  neues  Universalvariometer 

für  XjokalvariaUonen,  IntenHtata-  und 

Deklinationaschwankwngen  ; 

von  Erich  Mayer, 

(Tübinger  Insagural-Diaaertatioii  1907.) 

Orandprliuip. 
Die  Methode  des  hier  bescbriebeoen  Variometers  besteht 
darin,  die  ÄDderuDgen  der  Horizontaliatensität  zu  messen 
durch  die  Verschiebungen  eines  Eompeusierungsmagnetes  gegen 
ein  feststehendes  Magnetometer,  an  dessen  Ort  die  Feld- 
änderungen  kompensiert  werden. 

BMotarelbung  dn  Apparates. 
Aaf  einem  Dreifuö  mit  Stellschrauben  sitzt  mikrometrisch 
drehbar  die  Ömndplatte  {P),   auf  welcher  der  Apparat  auf- 
gebaut ist    E^  besteht  wesentlich  aus  b  Teilen: 

1.  Dem  Fernrohr  [F),  das  mit  einem  B&gel  an  der  Platte 
befestigt  ist.  Es  ist  in  H3be  und  Richtung  verstellbar  and 
besitzt  ein  Qaußsches  Okular  nod  einen  Doppelfaden, 

2.  Dem  Schlitten  {S).  Dieser  befindet  sich  in  der  Mitte 
der  Platte  und  ist  mit  einer  Schraube  von  der  Ganghöhe 
0,25  mm  horizontal  yerschiebbar.  An  der  Schraube  ist  eine 
Trommel  [7]  angebracht,  die  in  2ßO  Teile  geteilt  ist  and  so 
die  direkte  Ablesung  einer  Verschiebung  Ton  0,001  mm  ge- 
stattet Die  Z^l  der  ganzen  Umdrehungen  der  IVommel  wird 
an  einer  seitlichen  Skale  abgelesen. 

Auf  den  Schlitten  ist  eine  um  eine  vertikale  Achse  mikro- 
metriach  drehbare  Scheibe  aufgesetzt,  die  das  Lager  des  £om- 
pensierongsmagnetes  tr&gt.  Aufierdem  erwies  es  sich  als  not- 
wendig, das  La^or  mit  einer  Schraube  zn  seitlicher  Ver- 
schiebung des  Magnetes  in  Sichtung  seiner  L&Dgsachse  zu 
versehen.  Der  Magnet  liegt  in  zwei  Stützen  und  wird  in  der 
Mitte  dorch  eine  Feder  von  oben  festgedrückt. 

3.  Dem  Magnttowuter  (If).  Dem  Femrohr  gegenüber  an- 
gebracht, steht  anf  einer  Kreisplatto  das  rechteckige  Kupfer- 
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gehänae.  Durch  eine  BohniDg  führt  vom  Torsionskopf  eis 
Quarafaden,  au  dem  ein  Spiegelcben  von  6  mm  Durchmesser 
hängt.  An  der  BUckseite  des  Spiegels  ist  ein  noch  kleineres 
Magnetchen  (2  mm)  mit  Klebwachs  angeheftet.  Zur  Einsetzung 
des  Spiegels  ist  das  Qehäuse  in  vertikaler  Ehene  durchschnitten 
und  zerlegbar.  In  der  Richhing  zum  Fernrohr  bat  das  Ge- 
häuse  eine  Bohrung,  die  auf  0,2  mm  dem  Spiegel  angepaßt 
ist  Zur  Verstärkung  der  Dämpfung  ist  in  diese  Bohrung 
von  hinten  ein  rechtwinklig  zugespitzter  Eupferbolzen  ein< 
geführt,  der  dem  Spiegel  sehr  nahe  gebracht  werden  kann, 
ohne  seine  Ablenkung  zu  stören.  Senkrecht  zu  dieser  geht 
in  derselben  Höhe  eine  zweite  horizontale  Bohrung,  die  an 
beiden  Knden  mit  Silberspiegeln  verschlossen  ist  Eine  dritte 
horizontale  Bohrung  ist  unmittelbar  über  dieser  und  parallel 
zu  ihr  durchgef&brt  und  trägt  an  der  einen  Seite  ein  Mikro- 
skop mit  Fadenkreuz  zur  Beobachtung  der  Stellung  des  Quarz- 
fadens.  Die  freien  Öffnungen  des  Gehäuses  sind  durch  Deck- 
gläaer  verschlossen. 

4.  Dem  Ablenkung »magnet  i^A).  Vom  Fuß  des  Magneto- 
meters auf  der  Platte  {P)  und  um  diesen  drehbar  führt  horizontal 
nach  hinten  ein  Arm,  der  den  Ablenknngsmagnet  trägt  Der 
letztere  ist  um  eine  horizontale  Achse  senkrecht  zn  diesem 
Arm  drehbar  and  ist  mit  einem  federnden  Hebel  versehen, 
der  bei  vertikaler  Stellang  durch  einen  Dom  in  einer  Ver- 
tiefung festsitzt  und  horizontal  nach  beiden  Seiten  gegen  An- 
scblagscbrauben  gelegt  werden  kann. 

6.  Dem  Deklmationttpiegel,  Zvnscben  den  Ffißen  des 
Apparates,  am  unteren  Ende  der  Drehachse,  ist  ein  Spiegel 
befestigt,  durch  den  ans  einiger  Entfernung  mit  einem  Skalen- 
femrobr  die  Drehungen  des  Apparates  beobachtet  werden. 

Die  Uaße  des  Apparates  zeigt  die  Abbildung  in  ^j^  nat 
Groß«.    (Vgl  Fig.  1.) 

Das  llaterial  des  ganzen  Apparates  ist  Messing  mit  Ana- 
nähme  des  DämpfungsgehäuBes,  das  aas  elektrolytischem  Kupfer 
gearbeitet  ist,  und  der  Mikrometorschraaben,  za  denen  Neu- 
silber verwendet  wurde. 

Der  Apparat  wurde  hergestellt  in  der  Werkst&tte  des 
phyBikaliBchen  lutitates  nt  Tabingen. 

D«r  tfa((Det  worde  «in  Jfthr  toe  AufUmng  dtr  Keniuigaa 
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angefertigt,  bis  zur  Sättigung  magnetisiert  und  künstlich 
gealtert  Mehrmalige  Bestimmungen  seines  Momentes  ergaben 
eine  gute  Konstanz. 

Justierung. 

Zunächst  werden  Kompensierungs-  und  Ablenkungsmagnet 
entfernt^  dann  geschieht  die  Aufstellung  in  folgender  Weise: 

1.  Senkrechtstellen  der  Achse  durch  die  Stellschraübeju  Dies 
wird  erreicht  mit  Hilfe  des  Mikroskops  und  des  Quarzfadens. 
Die  Achse  steht  senkrecht,  wenn  der  Faden  bei  jeder  Drehung 
des  Apparates  mit  dem  Fadenkreuz  in  Deckung  bleibt  EiS 
ist  erforderlich,  daß  die  Ebene  durch  die  Achse  des  Mikro- 
skops und  den  Aufhängepunkt  des  Fadens  parallel  der  Dreh- 
achse des  Apparates  ist 

2.  Einstellen  des  Femrohres  auf  den  Spiegel  des  Magneto- 
meters. 

8.   Einstellen  des  Spiegels  in  den  Meridian^     Der  Apparat 
wird  so  weit  gedreht,  bis  der  Doppelfaden  mit  seinem  Spiegel- 
bild so  zur  Deckung  kommt,   daß   man   vier 

y^ V.         parallele  Faden  mit  gleichen  Zwischenräumen 

nA      erhält  (vgl.  Fig.  2). 

]  I  4.    Einsetzen    des    Ablenkung smagnetes    in 

y  J     den   in   die  Fernrohrachse   gerichteten  Arm. 
^       Der  Magnet  wird  zunächst  zu  seinem  Hebel 
Fig.  2.  SO  orientiert,  daß  er  bei  vertikaler  Stellung 

des  Hebels  keine  Wirkung  auf  das  Magneto- 
meter austlbt  Dann  wird  er  nach  beiden  Seiten  bis  zu  maxi- 
malen Ausschlägen  umgelegt  und  die  Anschläge  festgelegt 

6.  Beseitigung  der  Torsion  des  Fadens.  Diese  geschieht 
durch  Vergleichung  der  Ablenkungen  nach  beiden  Seiten: 

entweder  mit  gewöhnlichem  Okular  und  Skale  am  Femrohr. 
In  diesem  Falle  kann  an  Stelle  der  Ablenkung  durch  den 
Magnet  eine  solche  durch  die  Torsion  des  Fadens  treten, 
indem  man  den  Spiegel  um  ein-  oder  mehrmals  360®  nach 
beiden  Seiten  umlegt 

oder  wenn,  was  auch  sonst  von  Vorteil  ist,  das  Lager  des 
Ablenkungsmagnetes  auf  seinem  Arm  verschoben  werden 
kann,  mit  Hilfe  einer  Ablenkung  um  45®  unter  Benützung 
des  Gaussschen  Okulars  und  der  seitlichen  Spiegel. 
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6.  Emlegen  de»  KompeiuieTungmagnete»  so,  daß  der  Spiegel 
in  seiner  Einstellung  bleibt. 

7.  Juttierung  dieses  Magnetes.  Ks  mnB  erreicht  werden, 
daß  das  Magoetometer  sich  in  der  Äqaatorialebene  des  Magnetes 
befindet.  Der  Schütten  wird  um  einige  Millimeter  verschoben 
und  der  dadarch  herrorgemfene  Ausschlag  zur  Hftlfte  dnrch 
Drehung  oiid  zur  Hälfte  dnrch  seitliche  VerscfaiebTing  des 
Magnetes  beseitigt.  Dieser  Vorgang  wird  wiederholt  bis  die 
Verschiebung  keinen  Ausschlag  mehr  hervorbringt 

Diese  Justierung  mn8  eine  sehr  exakte  sein,  so  daß  die 
seitliche  Verschiebung  des  Uagsete»  von  freier  Hand  sich  als  zu 
schwierig  erwies.  Ebenso  ergaben  sich  Fehler  aus  einer  An- 
ordnung, bei  welcher  der  Magnet  nach  der  Justierung  dorch 
Anziehen  von  Schrauben  in  ringförmigen  Lagern  festgehalten 
werden  sollte.  Außerdem  ist  za  beachten,  daß  während  der 
Dauer  dieser  Korrektionen  die  Deklination  eicb  fortgesetzt 
ändert;  es  muß  deshalb  die  Beseitigung  des  Fehlers  schließlich 
auch  noch  durch  Drehung  des  Apparates  versucht  werden.  Dies 
geschieht  in  der  Weise,  daß  der  Magnet  manchmal  möglichst 
weit  vom  Magnetometer  weggerllckt  wird;  dann  kommt  die 
wahre  Richtung  des  magnetischen  Meridians  am  stärksten  zur 
Geltung,  der  Fehler  ist  also  am  geringsten.  Die  Justierung 
kann  leicht  so  ausgeführt  werden,  daß  auch  bei  größeren  Ver- 
schiebungen sich  kein  Fehler  bemerkbar  macht, 

8.  Nachprüfung  der  Tortion.  Diese  ist  insofern  angebracht, 
als  durch  die  Annüberung  des  Magnetes  die  Empfindlichkeit 
des  Magnetometers  wesentlich  größer  wird. 

9.  Nachprüfung  der  Justierung  des  AblenkangtmagneUt  ans 
dem  eben  erwähnten  Qmnde. 

Bestbmnong  daa  Skalonwertea. 

Hüfshmutnüäüm.  Zu  dieson  Zweck  sind  swei  Hilfsfelder 
nOtig,  eines  senkrecht  zum  Meridian  und  eines  in  dessen  Bichtong, 
welches  das  Erdfeld  beliebig  xu  variieren  gestattet  E^  werden 
auf  der  Grundplatte  vier  vertikale  Stromspolen  befestigt,  von 
denen  je  zwei  auf  den  anderen  beiden  senkrecht  steten.  Die 
Spulen  werden  mit  paarweise  gleichen  Abständen  um  das 
liagnetomrter  Üsctgasetit,    die  gleichgerichteten  Spulen  mit- 
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einander  yerbnnden  und  beide  P&arfl  mit  Eommatatoren  r«r- 
setien.  Das  Paar  in  Richtung  des  Meridians  wird  justiert 
dorcli  Vergleichung  der  Ausschläge,  die  ein  konstanter  Strom 
nach  beiden  Seiten  hervorbringt.  Bei  dem  Paar,  das  senk- 
recht zom  Meridian  steht,  darf  ein  hindurchgeschickter  Strom 
keine  Wirkung  anf  das  Magnetometer  aasflbeD. 

Die  Wirkung  eines  Spulenpaares  wird  berechnet  als: 


(ü'+H)'" 


r  den  SpoleDhalbmeflaer, 

M  die  Ans&hl  der  Wiadangen  beider  Spalen, 

X  den  AbataDd  der  Spn  Jen  mitte  vom  Hagnetometer, 

3  die  ScroDutftrke  in  abiolnten  Eiabeiten 


bedeutet.     Es  ergab  sich  damit; 

1.  Hilfafeld 

(senkrecbt  mm  Heriditui) 

r  -  10,166  cm 


4,161.  J 


2.  Hilfgfeld 
r  -  9,563  cm 


Die  Zuleitungen  wurden,  um  Störungen  zu  vermeiden, 
zusammengedreht;  auch  wurde  ihre  Isolation  geprüft.  Die 
verwendeten  Ströme  wurden  nach  dem  Ohmschen  Gesetz  be- 
rechnet ans  Spannung  und  Widerstand. 

Dazu  wurde  der  Widerstand  zweier  Spulen  bestimmt  als: 
w  =  0,23^3. 

Hierzu  kommt  der   Widerstand   der  Zuleitung,    so   daß  fQr 
Spulen  und  Leitung  zusammen  genommen  wurde: 

Amnerkwng:  Da  diese  Werte  neben  den  verwendeten 
Widerständen  von  120—900  S-tX  kaum  in  Betracht  kommen, 
80  genügt  eine  angenäherte  Bestimmung  derselben. 

£ettmimu7iff  dei  magnetüchen  Momente*  M  de»  Kompen- 
i  wir  mit: 


B  difl  HoriiDDtalkomponente  dei  ErdAldet, 

Fx  das  «bgesoliwleht«  Feld  am  Ort  de«  Hagnetometen, 
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H^,  E„  H,  die  Hilfsfelder  senkiecht  dazu, 
k  die  Konstante  der  Torsioo'), 
Ol,  ttf,  dg  die  Aasscblags Winkel  des  Ma^pietometerB, 
o,,  □,,  Of  die  AbalSnde  der  Pole  des  KompenBierangamagnetes 
TOD  der  Mitte  des  Uaguetometers, 

80  haben  wir  die  BeziehuDgen: 

^-^-  =  tg«,    und    F,  =  S-^^, 

damit  erhalten  wir  ans  drei  Beobachtangen  zwei  Werte  Mr 
Hf,  nämlich: 


Während   der  Daaer    der  Messung  ist  M  als   konstant  an- 
genommen. 

Bei  nachstebeoder  Beobachtung  wurde  die  am  Femrohr 
angebrachte  Skate  zur  Bestimmung  der  Äusscblagswinkel 
ben&tzt;  diese  kann  jedoch  wegbleiben,  wenn  iT,  und  o, 
bzw.  Hj  und  o,  bzw.  iT,  und  a,  so  gewählt  werden,  daß 
a^  =  a^  =  Ug  ~  45"  ist  Dann  fällt  auch  die  Messung  des 
Skalenabstandes  fort 


1)  Mit  den  Beteichnniigen  von  Koblrauscb  (Lehrb.  d.  prakt  Phys. 
.  Aufl.  p.  339)  haben  wir: 


M.F 


.  F=  ^, 


d.  fa.  k  ist  eine  Konstante  nnabhlogig  von  F. 

Die  obigen  Oleichnngen  können  lugleicb  Eur  Bestimmung  von  S 
dienen,  wenn  S  bestimmt  wird.  Anflerdem  mnB  dam  der  Abstand  x, 
des  Kompensiernngsmagnetes  vom  Hagnetometer  sebr  genan  gemessen 
werden,  da  ein  Fehler  von  0,1  mm  bei  dieser  Messong  im  Resultat  einen 
Fehler  von  '/imm  ^  ausmacht 

Soll  ans  diesen  Oleichnngen  nur  der  Skalenwert  ermittelt  werden, 
so  genügt  eine  rohe  Hesaong  von  x, ,  da  dieser  Wert  nur  als  Hilfswert 
zur  Berechnung  dient  und  ein  Fehler  wohl  in  V  nicht  aber  im  End- 
resultat aur  Oeltnng  kommt 
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Wir  haben  als  Konstanten: 

Xi  »  15,76  cm  Abstand  des  Komp. -Magnetes  im  An&ngspiuikt  der 

seitlichen  Skale, 
/  =  8,69  cm  halber  Polabstand  (^^  der  halben  Länge)  des  Komp.- 

Magnetes,  wo  also: 

aj  =  (xl  +  /»)•^ 

A  ~  28,25  cm  Skalenabstand, 
E  =  2,062  Volt  Stromspannung. 

Wir  erhalten  damit: 


Pnnkt  I                     Punkt  II 

1 

Punkt  III 

Abstand 

Xl  =a  15,76  cm 
\  =0,00023583 

x^  a  14,76  cm 
\  »0.00028398 

x^  B  18,76  cm 
\   =0,00084590 

AuBschlags- 
winkel 

''^'^^  6  33 

64,00     '      6,845  cm 

57,64     ' 
*    o            6,845 
♦^''^^^  28,25 

68,95 

64,00  /-^  4,955  cm 

59,04  ^'^® 

tff  2  ff,  — 

^       '       28,25 

^^'^2  7  12 

64,00    '       7,155  cm 

56,88  ^'^® 

*     n                 ''»ISS 

*«'«»=  28,25 

Widerstand 

120  S.E.  -  112,89  J2 
w  =     0,85  Sl 

250  S.E.  a  235,18  i2 
w  =      0,85  Si 

900  S.E.  a  846,66  i2 
«T  =     0,85  Sl 

PF,  «118,24  i2 

W^  =  235,53  Sl 

TT,  =  847,01  Sl 

Hilfsfeld 

„     4,161.  JS7^   ^.  ^ 

4,161.2,062 
10.113,24 

=  0,007  576  7 

4,161.2,062 
10 .  235,58 

=  0,00864275 

^     4,161.^^    ^  ^ 
^•--lO.TF.*^-^ 

4,161.2,062 
10 .  847,01 

»0,0010180 

E, 


tg«! 


=  0,068311 


H, 


tgoi 


=  0,041854 


E, 


tgffi 


0,008125 


M,= 


M, 


0,026457 
0,00004815 

0,038  729 
0,000061 92 

M  -  547,09 . 


=  549,46 , 


=  544,72 . 


Berechnung  des  Skalenwertes,  Aus  dem  magnetischen  Moment 
des  Komp. -Magnetes  wird   die  Qröße   der  Feldänderong  be- 
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recbuflt,  die  einer  gewisaen  VerBobiebang  dieaes  Ifagnet«  am 
Orte  des  Magnetometere  entspricht.    Nftcb  der  Formel: 

Wert  TOD  (ar,  -  ar,)  -  m!- 


erhält  man  filr  die  Skalenwerte  folgende  Tabelle: 


Eooip.-Hagnete« 
in  cm 


Wert  äoea 
SkalenteUes  -  0^1  n 


18,1 
18,2 
18,8 
18,4 
Itfi 


18,7 
18,8 
18,9 


Bmpirische  Bttlimmtmg  tU»  SAalaueerlat.  Zu  diesem  Zweck 
werden  in  mehreren  SteUnngen  des  Komp. -Magnetes  dnrch 
entsprechend  gew&blte  Hilfsfelder  H^,  H^,  H^  Ablenkungen 
um  46'*  heiTOi^erafen.  Dann  wird  jedesmal  das  &dfeld  nm 
ein  bestimmtes  Feld  E"  variiert  und  die  Änderung  durch 
Verscbiebong  des  Magnetes  wieder  anfgeboben.  So  erh&lt 
man  direkt  den  Skalenwert  fOr  die  betreffend«!  Stallen;  es 
geben  dabei  die  zeitlichen  Ändenmgen  des  Erdfeldes  am 
SfOrangen  AnlaS,  doch  wird  die  Genauigkeit  bei  raaoher  Äns- 
fBhmng  m  ruhiger  Tageszeit  eine  befriedigende  sein. 

Wir  hatten: 

E  m  %fiK  T<dt  StmnqMUBBi«, 
TT  -  SM -1- 0,8»  A  WUentud, 


-  (MKUSMk  aba.  ndb 


793  ß.  Mager. 

Die  Ueseung  ergab  oan: 


Abiland 

Xi  s  18,68&  cm               X,  -  13,935  cm       '        x,  —  14,360  cm 

Hit  +fl" 
Grtfc  der 

Ver- 
Bohiebung 
in  SkaleD- 

tdlea 

+  H,                               l  +  H, 

478,3  *"'"           1           511,6  *"'''* 

*81,7  1                                  611,8 

-H. 

Hit  -H" 

+  H,                                +H, 

«7,8                                    521,7 

-H. 

Uittel 

484,76               .                516,6 

fi74,< 

Skftlenweit 

0,000008906 

0,000003666 

0,000008  S95 

Ana  der 
TabeUo 

0,000008986 

0,000008616 

0,000008310 

Die  Äbffeichnngen  betragen  alao  weniger  als  1  Proz.  des 
SkalenwerteB. 

Naehprvfvng  de»  SkaUmoarta».  Ist  dieser  einnud  in  der 
aogegebenea  Weise  bestimmt  worden,  so  kann  er  jederzeit 
leicht  nachgeprüft  werden  unter  Anwendung  des  sweiten  Hilfe- 
feldes ond  des  Ablenkungsmagnetes.  So  warde  obige  Be- 
Stimmung  zwei  Monate  später  nachgeprflii:,  man  hatte: 

E  ~  2,084  Volt  BtromspumoDg, 
W  =■  250  S.E.  +  0,85  Si  Widentand, 


-  0,0080089  aha.  XMl 
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Mao  erhielt  als  Verscbiebangen: 


&S3,7 
562,0 
biBfi 
AS6,2 
ibifi 

B54,0 


Dies  ergibt  fOr  Punkt  14,057  cm  als  Skalenwert    0,000003569, 
wfibrend  die  Tabelle  angibt 0,000003559. 


566,4 

569,7 

587,6 

Mittel: 

565,2 

567,6 

568,8 

567,9 

Der  Skalenwert  war  also  UDveräudert. 


Die  M eBBUDgen. 

Zu  den  eigentlichen  Mesaangen  werden  die  Stromspnlen 
entfernt,  so  daß  der  Apparat  handlich  und  leicht  transportabel 
ist.  Die  Aafstellnng  geschieht  rasch  mit  Hilfe  des  Mikroskops. 
Der  Apparat  wird  anf  den  Meridian  eingestellt,  der  Ab- 
lenkungsmagnet  umgelegt  unct  der  Schlitten  verschofaen,  bis 
die  Ablenkung  45"  beträgt  Die  Stellung  des  Schlittens  wird 
abgelesen,  der  Magnet  nach  der  anderen  Seite  umgelegt,  wieder 
eingestellt  und  abgelesen.  Nach  beliebigen  Zeitabschnittea 
wird  von  neuem  anf  den  Meridian  eingestellt,  nach  beiden 
Seiten  auf  45°  abgelenkt  und  jedesmal  die  Stellang  des  Schlittens 
abgelesen. 

Die  Messungen  nach  beiden  Seiten  sind  ganz  selbständig, 
man  erhillt  also  zwei  Toneinander  unabhängige  Werte,  die 
einem  zeitlichen  Unterschied  Ton  ungefähr  1  Min.  entaprechen. 

Um  etwaige  Fehler  aus  einem  toten  Gang  der  Schraube 
zu  vermeiden,  wurde  hei  nachstehenden  Beobachtungen  stets 
in  derselben  Richtung  eingestellt  Die  Beleuchtung  des  Okulars 
erfolgte  durch  ein  Aoerlicht,  das  in  1,6  m  Entfernung  vom 
Apparat  aufstellt  war,  und  dessen  Strahlung  von  den  Übrigen 
Teilen  des  Apparates  abgeschirmt  war.  Die  Temperatur  wurde 
anf  0,1"  genau  beobachtet. 

.Um  die  Deklinattonsschwankungen  zu  verfolgen,  wird  in 
einigem  Abstand  ein  Femrohr  mit  Skaltf  anfgeatellt. 

AualM  da  PkjMk.    IV.  Folai.    36l  52 
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i     i  1     i     i     1  i     I     f     i"     s 

inoiaea  —  -«eotMCor- 

i   1  I  1   i   1  i   i   1   i   1 

■^        1  •-        n        ^        «  •_        S,        •         »..        « 

35  55  65  35  55  55  55  55  55  53  55 

f«     fo)  *•«     r-M     fto     •«»  ««     ««•     ■•«     r-«a     r*A 

I   1  1   1   i   1  i   I  I  1   1 

«"        o"  o"        o         o~        o  e>         «■        «■        sT        d" 

s-     s  I     I     t     1  I     I     f     I     5 

■-■r-     r-a  r-a>     <n>-<     e«<9     ■-•«i}  q>q     o*  f     laca     i-i«     -^le 

se  SS  sfs  s's  ^='  tfs  11  =^  is  !f ^  tft 

i"t  li"  tt  i^  1^  *'^  -I  |l  II II 11 

3  i        »        3  3ts  a 


S.  Mat/tr. 


3 

n 

0,00029 
0,00086 
0,00027 
0,00081 
0,00088 

0 
0.00006 

1 

4,65 

4,3 
4,95 
6,25 

1          ^          J 

83 

>     5 

s" 

is- 

37,8 
88,7 
38,5 
37,2 
36,6 

1  5-  a- 

i 

3 

70,7 
32,9 

71,8 
88,1 

71,0 
82,5 
72,2 
95,0 
71,7 
35,1 

1  i"tl-t 

(» 

S 

1 

i    1    i    g    1    1 

o 

1      ^      s 

1 

> 

1 

? 

.8,9 
62,6 
62,3 
78,0 
81,8 

1         o         *• 

1 

> 

ji- 

72,1 
66,8 
62,8 
62,6 
61,7 
63,0 
76,1 
69,9 
81,6 
82,1 

1  =  ,  j:- 

1 

S"£- 

ti"  53  n  tS"  n  1 

1  is-ii 
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1.   Zeitliche  Variatiooen  von  Intenaittt  nnd  Deklination. 

Folgende  MesBangen  wurden  im  Erdgeschoß  des  physi- 
kalJschea  Institats  zn  Tübingen  am  10.  II.  07  ron  2^  mittags 
bis  S""  45='  abends  und  am  7. 11.  07  Ton  9''  30"  bis  l*"  30" 
nachts  ausgelUirt.  Zur  Kontrolle  wurden  in  einiger  Entr 
femuDg  gleichzeitige  Beobachtungen  mit  Eoblrauschs  Vier- 
stahvariometer  gemacht.  Da  beide  Messungen  von  einem 
Beobachter  ausgefllhrt  wurden,  sind  die  Ablesungen  am  Vier- 
stabTariometer  etwa  2  Min.  nach  den  anderen  erfolgt;  es  er- 
klären sich  daraus  die  an  einigen  Stellen  auftretenden  größeren 
Äbweichnngen  beider,  Messungen  (TgL  Fig.  3). 

Als  Konstanten  haben  wir: 

A  m  129,6  cm  Skalenabatand  des  Deklinationifemiolirea, 

■=0,000  3S2e.fi, 
mit  fi«  0,18       "  0,00006360  aba.  Einh.  Skalenwert  dei  Vierstab- 
Tariotneterf. 

Für  das  neue  Variometer  kann  der  Skalenwert  für  den 
Bereich  der  Messung  als  konstant  angesehen  werden  nnd  zwar 
fttr  den  Abstand: 

15,76  -  1,»&  »  18,81  cm      Skalenwert  -  0,00000380  ab*.  Einb. 

2.    LokalTariation. 

Diese  Messung  wurde  ausgefilhrt  in  dem  eben  benutzten 
Lokal  und  in  dem  ein  Stockwerk  höher  gelegenen  Maschinen- 
saal.  Um  einen  Mittelwert  zn  erhalten,  wurden  an  beiden 
Orten  je  vier  Beobachtungen  gemacht.  Während  der  Mes- 
sungen wurden  gleichzeitig  die  zeitlichen  Variationen  mit  dem 
Vierstabrariometer  beobachtet,  um  diese  im  Beaoltst  berück- 
sichtigen zu  können. 

Um  diese  Lokalvariation  mit  dem  VierstabTariometer 
messen  zu  können,  erwies  es  sich  als  notwendig,  das  Hilfs- 
feld  desselben  bedeutend  zn  verstärken.  Man  erhielt  dann  als 
Skalenwert: 

-  0,0008444. fi 

-  0,0001ftSO  ab«.  Einb. 
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Die  Hessong  gestaltet  aich  folgendermsBen: 


Ne 

nee  V 

»iometer. 

V^ieratabvariomet 

r. 

Zeit  j  Ables.  Wttel         Stand 

Temp. 

Zeit  Ablea. 

Diff. 

Stand  |Temp. 

Eidgescboß: 

6» 

148,1 
U7,B 

147,7 

17,1 

6" 

226,1 
32,1 

194,0 

17,1 

7 

147,3 
138,& 

142,9 

Mittel  :- 
182,7 

17,1 

7» 

226,5 
33,1 

198,4 

Mittel  r 

17,1 

7  » 

138,3 
lie,3 

124,8 

Seit].  Skale: 
16,8678  mm 

17,1 

7* 

226,7 
33,4 

198,3 

192,6 

17,1 

7" 

116,3 
1H,6 

116,4 

17,2 

7" 

226,4 
84,0 

181,4 

17,8 

Huchinensul: 

EidgeBchoB: 

7» 

248,7 
19,1 

268,9 

17,1 

8 

226,6 
83,6 

192,0 

17,1 

8- 

288,7 
U,l 

251,4 

Mittel: 
264,1 

17,8 

824,9 
33,6 

191,3 

Mittel: 

17,1 

8» 

244,8 
17,2 

860,0 

SeitL  Skale: 
21,996»  mm 

17,2 

8" 

885,1 
88,9 

191,8 

181,6 

17,2 

8" 

838,4 

16,4 

849,9 

17,1 

8" 

236,8 
33,6 

191,9 

17,1 

Ukale  Variation  -  6128,6  S 

kt. 

ZeitUohe  Variation  »  0,6  Skt. 

Fflr  du  neue  Variometer  habt 

an  wir 

imAhitand  lS,B2cm  ßkw.-O.OOO 

00379 

Wert  der  lokalen  Variatioii 

Wert  der  seillichen  Variation: 

+  0, 

19487 

4-0,00 

091 

Wahre  Lokalvariatioii   =  0,019437  -  0,000091 
=  0,019346  abe.  Einh. 


Bestiiamung  des  Temperatuseinfituaes. 

1.  Auf  du  Meitungm.  Um  diesen  zd  bestimmen,  wurde 
anschließend  an  Torstebeode  LokaWariation  das  neue  Vario- 
meter aof  tiefere  Temperatar  gebracht,  während  das  Vierstab- 
variometer  anf  derselben  Temperatur  erhalten  wurde.  Es  er- 
gab sich: 
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Nenes  VaTiometer.  11        Viergtkbrartometer. 


Zeit  Able«.|  Mittel !       St&ud 

Temp.    Zeit 

Ablea 

Diff.  1  Stand 

Temp. 

U" 

S;;-'«.» 

O,!     [^' 

224,6 
36,4 

188.2 : 

17,2 

11" 

\z '".» 

Mittel: 
168,0 

.  [.... 

223,6 
36,6 

'"."Mittel: 

17,1 

11" 

;U:S:'".' 

Seit).  Sk&le: 
21,8440  mm 

9,6       11" 

223,6 
37,4 

187,3 
18S,2  1 

17,1 

11« 

1»;;2  ..V 

M       '1" 

214,9 
37,2 

187,7 

17,1 

Variation: 

21995,9  -  21844,0  -  1M,9  SkL 

Skalenwert  im  Abstand  13,57  cm: 

0,00000406 

Wert  derTaiiatioii: 

-0,0006167 


Variation: 

""■' -■"•'-;,»  8k.. 

Skalenwert:  0,0001530 

Wert  der  Taria^on: 

+  0,0003288 


Wir  kfinnen  nnn  fQr  den  TemperatnreinflnB  folgende 
Formel  anfetellen,  wo  dH  die  wahre  Ördße  der  Variatioo 
darstellt: 

dB-dff/+(t{t-r), 

und  wir  erhalten  f&r  den  Temperatnrkoeffizienten: 
0,0003266  --  0,0006167  +  ;>(17,2- 9,6], 
^  =  0.000124. 

Anmerkung.  Am  vorteilhafteaten  wird  ea  immer  sein, 
Temperatnrschwanknngen  mOglichBt  zu  vermeideii.  Bei  kürzeren 
Uesanngea  kann  dies  erreicht  werden  durch  Umhüllung  der 
Uagnete  mit  Watte  oder  Filz'),  bei  solchen  von  längerer  Dauer 
durch  Temperierung  mit  fließendem  Wasser*},  die  an  unserem 
Apparat  leicht  eingerichtet  werden  kann. 

2.  Auf  den  BhiUmßert.  E^  handelt  sich  darum,  ob  bei 
einem  bestimmten  Abstand  des  Eomp.-Uagnetes  vom  Magneto- 


1)  ¥.  Kohlrangcb,  Lehrb.  d.  prakt.  Pb;«.  9.  Anfl.  p.  334.  Leipilg 


2)  H.  Tb.  Edelmann,  Naaera  Appante  f.  I 
Stuttgart  tSSS. 


Sobw.  a.  F.  p.  105. 
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meter  der  Skalenwert  bei  jeder  beliebigen  koiutonten  Tem- 
peratur derselbe  ist.     Der  Skalenwert  wurde  berechnet  als: 

er  wird  sich  also  wesentlicb  proportional  mit  M  ändern.  Da 
der  Temperätnrkoeffizient  eines  Magnete«  maximal  0,001  be- 
trägt'), so  wird  der  Temperatureinfluß  auf  den  Skalenwert  in 
normalen  Grenzen  zu  vernachlässigen  sein. 

In  Übereinstimmung  damit  ergab  die  Messung  als  Skalen- 
werte: bfli  23»    .    .    .    .    0,00000381 
bei  15,9*      .    .    .    0,00000879 
Der  unterschied  liegt  also  innerhalb  der  Beobachtunggfefaler. 
Allgomelnea. 

Die  Grundlage  zu  dieser  Arbeit  bildet  der  von  Herger^ 
schon  1844  ausgesprochene  Oedanke  eines  Intensitätsmagneto- 
meters unter  Benützung  der  Verhältnisse  in  iinmittelbarer  Nähe 
des  Indifferenzpunktes  eiues  Magnetes  [d.  h.  des  Punktes,  in 
welchem  Magnetfeld  und  Erdfeld  sich  kompensieren).  Die 
starken  Richtungsänderuogen  der  Kraftlinien  um  diesen  Punkt 
sollten  durch  eine  kleine  Nadel  beobachtet  werden  nod  als 
Mafi  dienen  für  die  Verschiebungen  des  Punktes  infolge  der 
Änderungen  der  Intensität  des  Erdfeldes. 

Große  Schwierigkeit  machte  Herger  die  Trennang  der 
beiden  EinflUsBe  von  Deklinations-  und  Intensitätsschwankungen, 
nnd  er  hielt  schlieBlicb  nur  eine  Lösung  für  möglich.  E^  schlug 
vor,  das  ganze  System  des  Magnetes  und  der  fest  mit  diesem 
verbundenen  Nadel  an  einem  Faden  aufzuhängen.  Ein  aas 
Aluminium  provisorisch  hergestelltes  Modell  zeigte  die  prak- 
tische Untauglichkeit  dieser  Anordnung  infolge  zu  geringer 
Stabilität,  was  auch  der  Grund  dafUr  sein  mag,  daß  Hergera 
Anregung  ungenützt  blieb. 

Hm.  Professor  Dr.  Paschen,  dem  Vorstand  des  physi- 
kalischen Instituts  Tübingen,  gelang  ea  nun  eine  andere 
L&Bung  dieser  Angabe  zu  finden,  deren  Auswertung  diese 
Arbeit  darstellt. 


1)  F.  KohlraoBch,  1.  &  p.  336. 

8)  J.  £■  Herger,  Die  Syiteme  der  maguetiadien  Kurven,  Kap.  Tl. 
Lwpiig  1B44. 
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Oadurch,  daß  die  Magnetnadel  nicht,  wie  bei  Herger, 
seitwärts  von  der  Äquatorialebene  des  Magnets  gesetzt  wird, 
sondern  in  diese  hinein  mit  der  Richtung  senkreckt  za  ihr, 
wird  erreicht,  daß  die  Nadel  zunächst  von  Intensitäts&ndeningeD 
in  ihrer  Richtung  nicht  beein&oBt  wird  und  nur  Deklinatioas- 
änderungen  angibt.  Nachdem  der  ganze  Apparat  durch  mikro- 
metrische  Drehung  diesen  gefolgt  ist,  können  die  Intensitäts- 
änderungen des  Erdfeldes  dadurch  zur  Geltung  gebracht 
werden,  daß  ein  zum  Erdfeld  senkrechtes  Feld  von  bestimmter 
Größe  eingeschaltet  wird. 

Das  Deklinationsinstrumeut  stellt  also  ein  kompensiertes 
Variometer  dar,  wie  es  Barlow^}  im  Prinzip  anwandte.  Vor 
den  sonst  gebräuchlichen  nicht  kompensierten  Variometern 
(ÖauBS,  Oambey,  Lamont)  hat  es  den  Vorzug  einer  wesent- 
lich gesteigerten  Empfindlichkeit,  einer  nahezu  Tollkommenen 
Dämpfung,  eines  kleinen  Lokaleinflusses  und  der  vollständigen 
Unabhängigkeit  von  der  Torsion  des  Aufhängungsfadens.  Die 
Genauigkeit  der  Ablesung  dürfte  etwa  8"  betragen. 

Transportable  und  selbständige  Apparate  zur  Messung  der 
Intensitätsändeningen  sind  die  Variometer  von  Eohlr&nsch') 
und  das  von  He^dweiller*),  von  denen  das  Eohlrauschscbe 
Vierstabvariometer*)  fOr  die  meisten  Fälle  das  geeignetste  und 
leistongsföhigste  sein  dürfte.  Das  neue  Variometer  beruht  &af 
demselben  Prinzip  wie  dieses  (Eompensienings-  und  Ablenkungs- 
magnet)  und  leistete  bei  dem  an^gs  angewandten  Ablenkungs- 
viitkel  von  wenigen  Graden  etwa  dasselbe. 

Die  Kinfahrung  eines  konstanten  Ablenkungswinkels  er- 
spart die  Skalenablesung  und  die  Messung  des  Skalenabstaiides, 
nnd  vereinfacht  dadurch  die  Messungen.  Einen  konstacten 
Ablenkungswinkel  gebrauchte  auch  Edelmann^]  bei  seinem 
Hagnetometer.  Er  benutzte  als  Maß  die  Verschiebungen  des 
Ablenkongsraagnetes,  hatte  aber  keine  Kompensation  and  einen  - 
Ablenkongswink«!  von  wenigen  Graden. 


1)  E.  Maicart,  Traiti  de  Hagnitigma  Terrertre,  p.  18S.  Paria  1900. 
S)  F.  Eohlranich,  Wied.  Ann.  15.  p.  640.  1B82. 

5)  A.  Hejdweiller,  Wied.  Ann.  U.  p.  735.  18B8. 
4)  F.  Kohlraaach,  Wied.  Ami.  1».  p.  188.  1888. 

6)  H.  Th.  Edelmann,   Nenora  Appante  t    N.   Seh.  u.  F.  p.  8. 
Stuttgart  1S82. 
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Es   erweiat  sich  jedoch   ftb   gaaa  hemmten  ttsTtmlhmlkf 
einen  AblenlniRgswinkel  tod  45*  einznfaimiL 

Rechnnng  zeigt 

Bezeichnen  wir  mit: 

B'  dM  ^l>Ui>^i^*H, 

o,,^  di«  AUenknapwinkel, 


90 

h>b«ii  wir: 

- 

ff- 
7" 

ff' 

F 

1  +  - 

ff- 

ff- 

ff- 

F+dH 
ff-        fl- 
*■     jr+iff 
dB 

.jff 

-  rii 

■-H 

im  +  a- 

F(F  +  dH) 

Wi "■ 

Setzt  nuu)  all  ADDäbemng: 

^{^4-  dE)  -  ¥*, 
wo  erhält  man: 

.  dE  dB   .    n 


i^a  ist  also  ein  Uaximom  ftkr  «^45"  und  zwar  gibt: 

a-l» d«  =  0,0348. iiifl 

d-  4B* du-  l.idif 

tt-8V* da^KifiU^.hdB 

d.h.  (/«  ist  bei  45"  etwa  SOmal  so  groß  als  bei  1*  oder  SO** 
Ablenkung.  Neben  dieser  Termehrten  Empfindlichkeit  wird 
durch  das  (^aossiche  Okular  mit  Doppelfaden  auch  eine  er- 
höhte Genauigkeit  der  Einstellnng  erzielt 

Ein  weiterer  Torzug  des  neuen  Hagnetometers  ist  der 
Umstand,  daß  die  Eompensiemng  w&hrend  einer  Messung  kon- 
stant bleibt;  es  kann  dadurch  auBerordentllch  stark  kompen- 
siert und  damit  sehr  empfindlich  gemacht  werden.  Beim  Vier- 
stabrariometer  muß  dagegen  ein  ziemlich  großer  Spielranm 
gelassen  werden,  damit  das  Kompensierungafeld  nicht  während 
der  Messung  tu  schwach  wird.    (Tgl.  die  Lokalvariation.} 

Sodann  setzt  sich  beim  VierstabTariometer  die  Messung 
ans  swei  Beobachtungen  zusammen;  beim  neuen  Variometer 
kann  dagegen  mit  einer  Ablesung  gemessen  werden,  bzw.  es 
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wird  bei  einer  Doppelmesanng  der  Fehler  wesentlich  kleiner 
werden. 

In  vielen  Fällen  wird  es  auch  von  Vorteil  sein,  daß  die 
Kesultate  in  absolutem  Maß  gegeben  sind.  Für  genauere 
Messungen  muß  sonst  M  bestimmt  werden,  denn  die  ans- 
geführte  Lokalvariation  zeigt,  daß  in  Qeb&nden  die  Horizontal- 
intensität  leicht  om  lOProz,  verschieden  sein  kann  and  daher 
kein  Näherungswert  genommen  werden  darf. 

Die  tär  das  Vierstabvariometer  angegebene  Genanigkeit 
Ton  Vioooo-^  dürfte  nicht  immer  erreicht  werden,  denn  mSgen 
die  Fehler  der  Aufstellnng  etwa  '/looooo  ^  ausmachen,  so  wird 
bei  einem  Skalenwert  von  0,00084  M  noch  dazu  mit  einem  Ab- 
lesungafebler  von  mehr  als  ^/,„gg,i^  gerechnet  werden  mQssen, 

Die  Genauigkeit  des  neuen  Variometers  wurde  bestimmt, 
indem  eine  durch  die  HUfsspule  hervorgebrachte  konstante 
FeldänderuDg  wiederholt  gemessen  wurde. 

Man  erhielt: 


Able«. 

Fehler 

Qpadr. 

«,4 
«9^ 

4»6,e 

-0,7 

0,48 

497,8 

+  1,6 

2,S6 

M,5 

496,9 

+0,6 

0,88 

37,8 
42,6 

495,2 

-1,1 

1,81 

S5,« 
40,4 

495,2 

-1,1 

1,21 

26,2 
80,9 

497,6 

+  1,0 

1,00. 

4«,» 
»,7 

465,2 

-1.1 

1,21 

51,» 
t9,0 

465,9 

-0,1 

0,16 

54,0 
58,0 

466,0 

.     -0,8 

0,09 

62,0 
64,0 

468,0 

+  1.1 

2,B9 

Mittet:  496,3  ±  1,7     | 
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Ifittlerer  Fehler 
täaer  Ablemng: 

/ 10,87 


Hittlerar  Fdder  mu 

nrd  AbleRongen: 

_         / 10,87 

'"^  V  a.o 

-  ±  0,71  Skt 

-  ±  o/wooose 

QröBte  Abweichung  vom  Mittel: 
-  1,7  Skt 
1=  0,0000066. 

Das  neue  Variometer  leistet  also  (üt  iDtenBitatsmeMangeii 
zwei-  bis  dreimal  soviel  als  das  VierstabTariometer,  insbesoodere 
da  vorstehende  Beatinimnng  der  Genauigkeit  nocb  gestSrt  ist 
dorcli  die  zeitlichen  ÄDderangen  irtüirend  der  Dauer  zweier 
Ablesungen.  Die  Leistnngen  des  Apparates  dflrften  aomit 
sowohl  als  DeklinatioDBvariometer  wie  als  Intensitätsvarionieter 
weitgehende  Ansprüche  befriedigen. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pöicbt,  an  dieser  Stelle  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  Dr.  Paschen,  meinen  auf- 
richtigsten Dank  auszusprechen  fEtr  das  mir  stets  erwiesene 
Wohlwollen  and  die  freundliche  Unterstützung  bei  der  Aus- 
fDbrung  dieser  Arbeit.  Auch  Hm.  Privatdozent  Dr.  Oans 
fahle  ich  mich  zu  großem  Dank  verpflichtet  für  das  f&rdemde 
Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  stets  entgegengebracht  hat 

(Eingegangen  11.  Jantutr  IQOB.) 


10.    Zur  Theorie   des  Adhästonsplattenverauehesf 
von  Theodor  Lohnatein, 

Zn  denjenigen  Phänomenen  auf  dem  Gebiete  der  Kapillarität, 
die  am  längsten  bekannt  und  demgemäß  auch  vielfoch  experi- 
mentell und  theoretisch  behandelt  worden  sind,  gehört  die 
ErBcbeinung  der  Ädhämonsplatten  (bzw.  Ädhäsionaringe).  Han 
sollte  daher  glauben,  daß  das  Problem  längst  in  einwandfreier 
Weise  erledigt  sei.  Das  ist  aber  keineswegs  der  Fall,  wie 
die  vor  mehreren  Jahren  TerSfientlichte  Arbeit  des  Hm. 
W.  Oallenkamp*)  beweist  In  dieser  Arbeit  wird  auf  der 
Basis  einer  fehlerhaften  Theorie  eine  irrige  SchlnBfoIgemng 
bezüglich  des  sogenannten  Bandwmkeh  gezogen,  gegen  die 
bisher  nur  Hr.  G>.  Quincke*),  leider  auf  unzutreffende  Argu- 
mente gestutzt^  Einspruch  erhoben  hat  Um  daher  künftigen 
&lBchen  Darstellungen  des  Gegenstandes  einen  Riegel  vor- 
snschiebeD*},  mochten  wir  im  folgenden  das  Problem  einer  noch- 
maligen Betraditung  unterziehen.  Wir  wollen  uns  dabei  auf 
den  der  Analysis  allein  leichter  zugän^icben  Fall  der  kreis- 
förmigen Platten  beschiftnken  ond  diese  der  Ein&chheit  halber 
obenein  als  scharfkant^;  Toracssetzen. 

Die  älteste  mathematische  Behandlung  des  Themas  rtthrt, 
soweit  uns  bekannt,  von  Polsson'^  her.  Dm  den  konstanten 
Benetzungswinkel,  unter  dem  der  Theorie  nach  eine  freie 
Flassigkeitsoberääche  an  die  glatte  Oberfläche  eines  festen 
Körpers  herantritt,  in  die  Entwickelong  einfahren  zn  können, 
faßtPoisson  die  scharfe  Kant«  als  Grenze  einer  gekrOmmten 
Oberfläche  auf,  welche  den  Ubei^ang  zwischen  der  Grundfläche 

t)  W.  aallenkamp,  Ann.  A.  Phyi.  9.  p.  41D.  1902. 
S)  Q.  Quincke,  Ann.  A.  Phjs.  10.  p.  458.  1908. 

3)  Vgl.  die  PnDDOte  am  SchluB  diewr  Arbeir. 

4)  DaB  (Um  nStlg  ist,  geht  aiu  dem  loebeii  enchlenenen  dritteo 
Bande  der  neuen  Auflage  von  Maller-Pfanndlera  Handbuch  der 
EzperiinentalpbTtik  herror,  in  dem  der  Bearbeiter  dea  eiDHbUfi^gen 
KapiteU,  Hr.  Dr.  K.  Drncker,  die  ScbloBfoigemng  Gallenkampa 
bereite  als  talsflchliches  Ergebnia  vortrlgt  (p.  299). 

5)  G.  Poiison,  Nonrelle  Tbterie  de  t'Action  capillaire,  Paria  1B81. 
p.  2S6  aq. 
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und  der  zylindriscben  Seitenfläche  der  AdhftsioDBpIatte  bildet 
Für  das  Gewicht,  das  nötig  ist,  am  die  Adh&sionsplatte  um 
die  Höhe  k   Ober  das  allgemeine  Niveaa  der  FlOssigkeit  ed 
heben,  leitet  er  ganz  richtig  folgenden  Ansdnick  ab: 
(1)  p  a  nmkr*—  umra* cos (i  +  (o) . 

Darin  ist  r  der  Halbmesser  der  Adh&aioDsplatte,  in  daa  Ge- 
wicht eines  Enbikzentimetere  der  Flfiasigkeit,  a  die  ans  der 
Theorie  der  Kapillarität  bekannte  Eonstante,  ta  das  Supplement 
des  BenetzuDgswinkels,  t  der  Winkel,  den  die  nach  dem  Innern 
der  Platte  anf  der  genannten  Übergangstlftche  in  einem  Punkte 
der  BerflhranKslinie  errichtete  Normale  mit  dem  zugehörigen 
Halbmesser  der  Platte  einschließt.  NatOrlich  stellt  der  Tor- 
stehende  Ausdruck  gleichzeitig  auch  das  Gewicht  der  ttber  daa 
Miveaa  gehobenen  FlBssigkeitsmenge  dar. 

Für  die  experimentelle  Präzis  interessiert  nun  in  erster 
Linie  die  Frage:  Welches  Gewicht  muß  man  auflegen,  am  die 
Platte  zum  Abreißen  zu  bringen?  Die  Anwort  auf  diese  Frage 
ist  ganz  analog  der  Lösung  des  Abtropfproblems.  So  lange 
beim  langsamen  Austritt  einer  FlOssigkeit  ans  einer  Öffiiusg 
sich  eine  den  Gesetzen  der  Eapillarit&t  entsprechende,  die 
FlQssigkeit  nach  unten  begrenzende  Gleichgewidhtsoberfl&che 
bilden  kann,  so  lange  fällt  kein  Tropfen  ab;  erst  wenn  dies 
nicht  mehr  möglich  ist  oder,  mathematisch  gesprochen,  das 
aasgetretene  Tolomen  ein  Maximum  erreicht  hat,  reißt  sich 
ein  Teil  der  Flüssigkeit  als  Tropfen  ab.  Genau  entsprechend 
Terl^t  es  sich  im  Falle  der  Adh&aioneplatten.  So  lange  es 
der  Adh&sionsplatte  möglich  ist,  ein  FlUssigkeitSTolnmen  in 
die  Höhe  za  heben,  dessen  der  Luft  zugewandte  &eie  Ober* 
fl&che  der  bekannten  Differentialgleichung  genUgt,  so  lange 
folgt  die  FlQssigkeit  dem  Zuge  der  Adh&sionsplatte;  erst  wenn 
das  gehobene  Flüssigkeitavolumen  ein  Maximum  erreicht  bat, 
reißt  die  Platte  ab.  Die  physikalische  Erscheinung  bat  also 
in  beiden  Fällen  ihr  Korrelat  in  einem  analytischen  Fakbim, 
ein  Sachverhalt,  der  durch  die  landläufigen  Darstellungen 
beider  Probleme  mehr  oder  weniger  verBchleiert  worden  ist. 

Der  Hauptsache  nach  ist  dieser  umstand  wohl  auf  die 
Art  und  Weise  zur&ckznfUhren,  in  der  PoissoD  aas  der 
Gleichung  [1]  das  Problem  weiter  entwickelt,  und  die  darauf 
beruht,  daß  es  fUr  das  in  der  Formel  vorkommende  k  keinen 
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Ausdruck  gibt,  der  diese  Größe  für  alle  Werte  von  r  und  i'  +  to 
iD  einer  für  die  physikalische  Fraxis  hraachb&ren  Weise  dar- 
stellt. Wenn  man  endliche  Ausdrücke  vorlangt,  ao  muß  man 
sich  daher  notgedrungen  auf  die  Grenzfälle  beschränken,  d.  h. 
die  Fälle,  in  denen  r  entweder  sehr  klein  oder  sehr  groß  ist. 
Diese  Fälle  behandelt  nun  Poisson  in  der  Tat.  Für  kleine  r 
findet  er  so: 

worin  i  +  (»  =  q[i  gesetzt  und  c  =  0,57721,  d.h.  die  Enlerscbe 
Konstante  ist.  Aus  der  Herleituug  dieser  Formel  folgt,  daß 
sie  erst  für  viel  kleinere  Werte  von  rja  gilt,  als  für  die 
experimentelle  Praxis  in  Betracht  kommen;  es  ist  daher  kein 
Wunder,  daß  die  von  Poisson  zu  ihrer  Prüfung  heran- 
gezogenen  Versucbszahlen  Gay-Lussacs  ziemlich  starke  Ab- 
weichungen ergehen.  Immerhin  aber  gibt  Poissons  Ausdruck 
für  hinlänglich  kleine  r  den  analytischen  Charakter  der  Funk- 
tion k  ausreichend  wieder. 

Poisson  legt  sich  des  weitereu  nun  richtig  die  Frage 
nach  dem  Maximum  des  Ausdruckes  (1)  vor;  um  sich  ihre 
Beantwortung  za  erleichtem,  bemerkt  er,  daß  für  kleine  r 
das  erste  Glied  der  Formel  gegenüber  dem  zweiten  vernach- 
lässigt werden  kann,  und  daß  daher  das  Maximum  von  p  mit 
dem  Maximum  des  Ausdruckes  —  n  m  r  a*  cos  (i -|- m)  zusammen- 
fällt, d.  h.  für  I  -h  (u  "  n  eintritt.  Das  ist  aus  dem  Grande 
felilerbaft,  weil  ja  auch  der  vernachlässigte  Teil  von  i  +  ca 
abhängt.  Wir  wollen,  am  uns  an  die  Bezeichnungsweise  der 
neueren  Autoren  anzuschließen ,  i  +  ro  ••  n/2  +  &  setzen, 
weiter  im  folgenden  anstatt  m  a,  anstatt  k  y,  anstatt  p  G 
achreiben  und  außerdem  in  üblicher  Weise  neben  a  von  der 
Eapillaritätskonstante  te  =  \a*a  Gebrauch  machen;  i9-  ist  dann 
der  Winkel,  unter  dem  die  Elemente  der  FlQssigkeitsoberfl&che 
am  Plattenrand  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  und  der 
Ausdruck  für  das  Gewicht  erh&lt  folgende  Gestalt 

(3)  e  =  2rjra8in*  +  r*nyff. 

Das  Maximum  dieses  Aasdmckes  hei  konstantem  r  wird  be- 
stimmt durch  die  Gleichang: 

(4)  0-2aco8*-^ffr■||-■ 

Aiiiulan  <Ur  Phjrik.   IT.Folfa.  H.  BS 
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FOr  Behr  kleine  r  ist  nach  (2) 


die  ÄbleitQDg  dieses  Ausdmckes  nach  ^  ist  für  das  ganze 
Wertgebiet  der  &  von  0  bis  «  positiv,  woraus  sich  er^bt, 
daß  die  in  Betracbt  kommeode  Wurzel  der  Gleichung  (4)  etwas 
größer  als  n/2  ist.  Ihre  Abweichung  von  ff/2  ist  von  der 
Ordnung  r';  für  die  kleinen  Werte  von  r,  fQr  die  Gleichung  (2) 
überhaupt  nur  gilt,  kann  daher  zur  Berechnung  des  Äbreifi- 
gewichtes  ohne  merklichen  Fehler  &  =  nj2  gesetzt  werden, 
und  0  ist  bis  auf  Größen,  die  in  bezug  auf  r  von  der  Ord- 
niiiig  r'  log  r  sin  &,  gleich  2  m  er,  sein  Wert  wird  also  wesent- 
lich durch  den  ersten  Summanden  bestimmt. 

Gerade  umgekehrt  verhält  es  sich  für  große  r.  Da  y  fQr 
diese  und  die  in  Betracht  kommenden  Werte  von  &  tod  end- 
licher Größe  ist,  so  überwiegt  hier  der  zweite  Teil  des  Aus- 
druckes für  Q.  Poisson  vemachlUsBigt  daher  ohne  weiteres 
in  diesem  Falle  2Tnaiia&  gegenüber  r^nytr  und  folgert 
dann  weiter,  daß  das  Maximum  von  0  mit  dem  Mazimam 
von  y  zusammenfällt  Durch  dieses  ankorrekte  Verfahren 
werden  zwar  bezüglich  des  Wertes  von  Q  keine  erbeblicben 
Fehler  verursacht,  wohl  aber  hinsichtlich  des  zugehörigen 
Wertes  von  d-.  Wir  müssen  auf  diesen  Punkt  mit  Rücksicht 
auf  das  Folgende  genauer  eingehen. 

Die  Differentialgleichung,  welche  in  dem  hier  betrachteten 
Falle  die  Gestalt  der  freien  Flüssigkeitsoberä&cbe  bestimmt, 
lautet  bekanntlich: 

il/    y"     +      »'     \  =  v 

2  1(1 +/•)•'•  *(i+y")''v 
in  der  y  die  vertikale  Ordinate  und  x  die  Entfernung  ein« 
Flächenpunktes  von  der  Botaüonsachse  bedeutet.  Wird  non, 
was  für  die  Versucbspraxis  ja  anerläßlicb  ist,  das  Gefftß,  in 
dem  die  Flüssigkeit  sich  befindet,  als  so  weit  vorausgeaetit, 
daß  ihre  Oberfläche  horizontale  Teile  enthält,  so  lautet  die 
analytische  Aufgabe,  durch  die  y  als  Funktion  von  i9-  und  r 
definiert  wird,  folgendermaßen:  Es  sei  für  r  s=  r  y'=—  tg«?; 
welchen  Wert  muß  man  y  für  «  =■  r  beilegen,  damit  die  Funk- 
tion, auf  der  Achse  der  reellen  x  auf  Grund  der  vorstehenden 
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DifTerentialgleicbuDg  fortgesetzt,  erst  im  unendlichen  ver- 
schwinde? PoisBon  gibt  für  diese  Aufgabe,  die  er  allerdings 
nicht  gerade  ebenso  formuliert,  folgende  I^sung: 

,..2«.si„.»-_i^(,_„3.|)(,--'^), 
wobei 


PoissOQ  nimmt  nun  an,  daß  nach  dieser  Formel  y  von  ^  =  0 
bis  &  =  jt  stetig  wächst  und  erst  bei  &  =  a  sein  Maximum 
erreicht,  und  daß  daher,  wenn  man  einen  eDdiicben  Benetzungs- 
Winkel  (in  Poissons  Bezeichnung  n  —  o>)  annimmt,  y  den 
größten  Wert,  dessen  es  physikalück  fähig  ist,  bei  &  =  a  er- 
reicht; in  dem  speziellen  Falle  der  Tollständigen  Benetzung 
also  für  (9^  =  a.  In  Wirklichkeit  ergibt  jedoch  Poissons 
Formel,  daß  y  schon  bei  einem  Wert  von  &  den  grSßten  Wert 
hat,  der  kleiner  als  n  ist,  allerdings  nur  um  Größen  der  zweiten 
Ordnung  in  bezug  auf  a/r  von  n  abweicht,  so  daß  also  auch 
bei  voll  ständiger  Benetzung  das  Maximum  von  y  schon  vor 
i9-  =  n  fallen  würde.  Den  Fall  der  Adhäsionsplatten  ftlr  große  r 
hat  auch  Q.  Kirchhoff')  behandelt^  ohne  jedoch  auf  die  De- 
dingung  des  Abreißens  einzugehen;  für  y  entwickelt  er  eine 
Formel,  die  nur  die  erste  Potenz  von  ajr  berücksichtigt  und 
soweit  mit  Poissons  Ausdruck  übereinstimmt;  sie  lautet 


Eirchhoffs    Formel    hat,    wie    man   siebt,    iür  &  =  n   ein 
Maximum. 

In  meiner  Dissertation  *]  habe  ich  selbst  die  Entwickelung 
bis  zur  dritten  Potenz  von  ajr  geführt,  gleichzeitig  jedoch 
bewiesen,  daß  man  es  dabei  nur  mit  dem  Anfang  einer  diver- 
genten Reihe  za  tun  hat,  da  es  eine  konvergente  Potenzreihe 
für  y  nach  Potenzen  von  ajr  nicht  gibt  Aach  ans  unserer 
Entwickelung  folgt,   daß  y  sein  Maximum  schon  vor  &  =*  n 

1)  G.  KiTchboff,  MecbaniL,  2.  Aufl.  p.  160.  18TT. 

2)  Th.  LobneteEn,  luog.-DiM.  Berlin  1891.  p.  17;  Wied.  Ann.  44. 
p.  56.  1891. 
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erreicht.  Diese  Tatsache  Ifißt  eich  aber  auch  ofaoe  spezielle 
Ansi^hrung  der  Integration  beweisen.  Setzt  man  n&mlidi 
y  s=  f[x,  &■],  so  kann  man  zunächst  —  in  Ubereinsttniminig  mit 
dem  Besnltat  der  pbjsikaliEchen  Beobacbtnng  —  ans  den  an- 
geführten anQ&hemden  Formeln  so  viel  entnehmen,  daß  f&r 
das  in  Frage  kommende  Intervall  der  Variabein  &  d/ydx>0 
ist.  Nennt  man  nun  q  den  Krümmangshalbmesser  derHeridian- 
knrre  der  FlUssigkeitsobertläche,  so  hat  man  der  Differential- 
gleichung zofolge 

Für  i?- E=  n/2  ergibt  sich  hieraus: 

If-c,  d.h.    >0, 

filr  !?■  =  «: 

41-.-, |I,    d.h.    <0.   d.    |i>0. 

Zwischen  ^-sn/2  und  &  =  n  muß  somit  öfföd-  mindestena 
einmal  verschwinden,  d.  h.  y  erreicht  schon  vor  ^  »  n  ein 
Maximum.  Daraus  folgt  nun  weiter,  daß  auch  6'  zwiacbeu 
if-  =  n/2  und  &■  =  a  ein  Maximum  hat     Denn  da 


„  ,    d.h.    >0, 


d.h.    <0; 

zwischen  9t/2  und  k  muB  also  dGld&  mindestens  einmal 
Terscbwinden.  Da  2raa  cos  &  in  diesem  ganzen  Intervall 
negatir  ist,  wird  0  bereits  f^r  einen  kleineren  Wert  der 
Variabein  das  Maximum  erreichen  als  y.  Und  zwar  stehen 
die  zugehörigen  Argumentenwerte  in  dem  Verhältnis  zaeinander, 
daß,  während  der  zu  j/  gehörige  von  n  um  eine  0-röße  der 
Ordnung  {ajr)'  abweicht,  der  zu  G  gehörige  um  eine  Qröße 
der  Ordnung  ajr  kleiner  als  n  ist. 


-  2  r  är  ff  cos 

&  + 

so 

ist  fUr  *  =  «/2 

da 

•*na\ 

im. 

"T 

für  & 

=  « 

dagegen 

ist 

50 

=  -2r: 

na  + 

r*«ff 

m 
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Diese  gaozen  Betrachtangen  hätten  lediglich  theoretisches 
Interesse,  wenn  nicht  in  der  erwähnten  Arbeit  Hr.  W.  Gallen- 
kamp den  Versuch  gemacht  hätte,  die  Adhäsionsplatten  su 
einer  —  allerdiogs  nur  indirekten  —  Bestimmung  des  Be- 
netzungswinkels  zu  verwenden.  In  seinen  theoretischen  An- 
scliauungen  bewegt  sich  der  Autor  dabei  ganz  auf  dem  Boden 
PoissoDS.  Er  legt  der  Berechnung  die  darch  die  spezielle 
Annahme  &  =  n  erhaltene  Foissonacbe  Formel  fUr  G  zu- 
gründe,  und  da  er  anf  diese  Weise  für  a'  bei  destilliertem 
Wasser  einen  Wert  erhält,  der  mit  dea  nach  anderen  Methoden 
erhaltenen  Zahlen  zuverlässiger  Autoren  befriedigend  über- 
einstimmt, und  da  andererseits  die  physikalische  Bealisierbar- 
keit  des  Falles  #  =  n  an  die  vollständige  Beuetznng  der 
Adbäsionsplatte  gebunden  ist,  so  glaubte  Hr.  Grallenkamp, 
daß  in  seinen  Versuchen  der  Benetzungswinkel  den  Wert  Null 
gehabt  hätte.  Unsere  obigen  Darlegungen  zeigen,  daß  diese 
SchhiBweise  unberechtigt  war;  denn  selbst  wenn  der  Be- 
netzungs winket  zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  Substanz  der 
Adhäsionsplatte  gleich  Null  ist,  muß  das  Abreißen  der  Platte 
schon  bei  dem  Winkel  9^  =•  n  —  e^  erfolgen,  für  den  6  zuerst 
ein  Maximum  erreicht  und  der  nur  von  a  und  r  abhängt.  Daß 
ans  der  falschen  Theorie  dennoch  ein  brauchbarer  Wert  f&r  a 
resultierte,  folgt  ungezwungen  daraus,  daß  G  selbst  sich  zwischen 
i'/  =  ji  — 8_  und  &=n,  da  es  sich  in  der  Nähe  seines  Maxi- 
mums bewegt,  nur  um  Grüßen  ändert,  die  iu  bezug  auf  <^, 
also  auch  ajr,  von  der  zweiten  Ordnung  sind. 

Es  ist  nunmehr  am  Platze,  das  Auseinandergesetzte  im 
einzelnen  rechnerisch  zu  belegen.  Für  y  habe  ich  in  meiner 
Dissertation']  folgende  Entwickelnng  gegeben*]: 

(5)    , - . (vä»in|- + /; ;-  +  r, (-)■ + r, {^)'+  ■■)■ 

in  der  die  f'^  lediglich  von  &  abhängen  und  durch  die  Re- 
knrsionsgleichnng 

2''''-3»---Tw("''*''-.>-('-2)t'=°'*''--.I'S') 


1)  Th.  Lohniteln,  1.  o. 

8)  Abg«wlMn  Toa  dw  U«  «Mm  vmitatuihtm  BdndbweiM. 
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and  die  Bedingung,  daß  Bämtliche  f^  fflr  i^bO  Tersehwinden, 
bestimmt  sind.  Die  Entwickelung  (5)  ist  zwar,  wie  enriUmt, 
divergent,  ihre  ersten  Glieder  geben  jedoch  eine  gute  An- 
nähernog,  wie  sich  mit  den  in  meiner  Dissertation  angewandten 
Methoden  dartnn  läßt.  Man  erkennt  so,  daß  der  Fehler,  den 
man  begebt,  wenn  man  die  Reihe  bei  /),  abbricht,  in  bezog 
anf  ajr  von  der  (x  +  Vf  Ordnung  ist.  Ich  habe  die  f^  bis 
einschließlich  xbS  berechnet  und  gefunden: 


f,-- 


Vi        i 


i' 


-  2cos—  +4cos'^  - 


,S»^-2C08S-^  + 


i««-t)- 


Dm  0  als  Fanktion  von  r  und  &  darzustellen,  hat  man  die 
Entwickelung  (5)  in  den  Ausdruck  (3)  einzusetzen.  Es  ist  aber 
zweckmäßiger,  anstatt  0  den  Quotienten  Oja,  das  Volnmen 
der  gehobenen  Fltiasigkeitsmasse,  einzuftüiren,  weil  dieses  anBer 
von  r  und  &  nur  von  der  einen  Konstante  a  abhängt.  Man 
erhält  so: 


+  r»««(l^8in|  +  ^,  ^  +/^,(|)*+...)- 

In  Qaltenkamps  Versuchen  war  ajr  etwa  gleich  Vn- 
Berechnet  man  mit  diesem  Werte  die  Schwankungen,  denen 
F{fl,r,-&)  unterliegt,  wenn  man  &  von  160"  bis  180°  variiert, 
so  findet  man,  daß  der  größte  Wert  von  V  in  diesem  Bezirk 
um  noch  nicht  ganz  Yi  Proz.  gr&Ber  ist  als  der  kleinste;  die 
Zahlen,  die  umgekehrt  l'Ur  die  Kapillaritätskonstante  ans  einem 
derartigen  Versuch  resultieren,  wobei  also  V  als  gegeben  an- 
zonehmen  ist,  fallen  daher  bei  der  entsprechenden  großen 
Variation  des  Bandwinkels  um  höchstens  1  Proz,  voneinander 
verschieden  aas,  d.  h.  sie  erreichen  noch  nicht  einmal  die 
bekannten  .experimentellen  Scbwankangen    der  Eapillarit&ta- 
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konstante.  Hr.  Gallenkamp  war  somit  nicht  berechtigt,  aus 
seinem  Versnchsergebnis  einen  bestimmten  Wert  des  Benetznogs- 
vinkeU  abzuleiten. 

Sucht  man  mit  Hilfe  der  Oleichnng  (6)  denjenigen  Wert 
Ton  d-,  &^  =  n~t^,  auf,  für  den  T  das  Maximum  erreicht, 
dessen  Existenz  oben  allgemein  nachgewiesen  wurde,  so  er- 
gibt  sich  bis  auf  Größen  höherer  Ordnung: 

und  ah  Gtröße  dieses  Maximams  selbst 

t^M  /i  _  ^  +  ü  f^)'_  _??_  (±]'] . 

I  l  SVir  ^   »6  \r}         216^2  [r  I  ) 

In  den  ersten  beiden  Gliedern  stimmt,  wie  man  sieht,  der 
Ausdruck  (8)  mit  Poissons  Formel  überein. 

Wir  wollen  die  Gleichungen  (7)  und  (8)  nunmehr  zur  Be- 
rechnung der  Gallenbampscben  Versuche  anwenden.  Mit 
einer  Kupferplatte  7on  12d,4  mm  Durchmesser  und  destilliertem 
Wasser  findet  Gallenkamp  bei  der  mittleren  Temperatur 
von  190  ein  mittleres  AbreiBgewicht  von  70,38  g.  Nach  An- 
bringung der  Korrekturen  auf  Luftverdi^gung  berechnet  sieb 
daraus  nach  (7)  und  (8): 

a*=  14,706  mm*, 

also 

#.  =  170"  27,7'. 

Die  fOr  a*  erhaltene  Zahl  stimmt,  wie  man  siebt,  mit  den 
nach  anderen  Methoden  ermittelten  Werten  dieser  Konstanten 
ebensogut  überein,  wie  die  von  Hrn.  Gallenkamp  durch 
Benutzung  von  Poissons  Formel  berechnete  Zahl,  aber  der 
zugehörige  Baudwinkel  &  weicht  fast  um  10°  von  jenem  ab,  für 
den  Hm.  Gallenkamp  seine  Versuche  zu  sprechen  schienen. 
Ist  man  denn  aber  Überhaupt  berechtigt,  so  wie  wir  es 
eben  getan,  ohne  weiteres  aus  einem  Versuche  mit  der  Ad* 
häsionsplatte  auf  Grund  der  Gleichung  (8]  einen  Wert  für  die 
Eapillarkonstante  abznteiteni'  Kann  man  ferner  aus  einem 
solchen  Versuch  einen  Schlnfi  auf  den  Benetzungdwlnkel  ziehen? 
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Diese  beiden  Fragen  bedürfen  noch  einer  kurzen  Erörtemng. 
Man  sieht  in  der  Tat  leicht  ein,  daß  uns  nach  (8)  der  Ad- 
häsionsplattenversuch zunächst  nur  eine  untere  Grenze  fftr  a 
liefert.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  V^  das  als  Ergebnis  des 
Versuches  gefundene  Volumen  der  gehobenen  Flüssigkeit,  so 
darf  man  nach  der  Definition  von  ^(öj»", '9'J  nur  ansetzen: 

(9)  V,^V^{a,r,»J; 

ist  nun  a^  die  in  Betracht  kommende  positive  reelle  Wurzel 
der  Gleichung  V^  =  T^,  so  folgt  aus  (9)  a  ^  a^. 

Um  jetzt  zu  entscheiden,  ob  eventuell  in  dieser  Ungleich- 
heit das  untere  Zeichen  gilt,  hat  man  nach  (7)  aus  a^  «^  zu 
berechnen.  Weiß  man  über  den  Benetzungswinkel  zwischen 
der  Flüssigkeit  und  der  Plattensubstanz  nichts  oder  nur,  daß 
er  >e^  ist,  so  bringt  diese  Berechnung  keine  Aufklärung. 
Weiß  man  aber  aus  anderweitigen  Beobachtungen,  daß  der 
Benetzungswinkel  <  <^  ist,  so  gilt  offenbar  in  a^a^  das 
Gleichheitszeichen,  und  die  Methode  der  Adhäsionsplatte  führt 
daher  zu  einer  wirklichen  Bestimmung  von  a.  Kennt  man 
ferner  zwar  nicht  den  Benetzungswinkel,  aber  einen  annähernden 
Wert,  speziell  eine  obere  Grenze  a  für  die  Eapillaritätskonstante, 
so  kann  man  aus  dem  Plattenversuch  neben  der  unteren  Grenze 
für  a*  eine  obere  Grenze  für  den  Benetzungswinkel  ableiten. 
Setzt  man  nämlich  in  (6)  für  a  a,  wobei  natürlich  voraus- 
gesetzt ist,  daß  a  größer  ist  als  a^,  löst  die  so  entstehende 
Gleichung  nach  ß-  auf  und  nennt  die  zwischen  7r/2  und  n 
liegende  Wurzel  i?-,  so  ist  offenbar  n  —  ö-  eine  obere  Grenze 
für  den  Benetzungswinkel.  Wenden  wir  die  letzten  Über- 
legungen auf  Gallenkamps  Versuche  an,  wobeie  entsprechend 
den  besseren  Beobachtungen  gleich  3,9  mm  genommen  werde, 
so  können  wir  schließen: 

1.  a»>  14,706; 

2.  Benetzungswinkel  zwischen  Kupfer  und  Wasser  <80®, 
da  man  ü-  nahezu  gleich  150^  findet. 

Tatsächlich  dürfte,  wie  sich  aus  unserer  Berechnung  der 
an  Metallplatten  angestellten  Tropfversuche  Lord  Bayleighs^) 


1)  Lord  Bayleigh,  Phitosopbical  Magasine  48«  p.  881.  1899. 
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ergibt,  der  Benetztuigswinkel  Ton  Kupfer  nnd  Wasser  zwischen 
6"  und  11''  liegen,  so  daß,  da  8^  =  9"  S2,Q'  ebenfalls  diesem 
Intervall  angehört,  im  vorliegenden  Falle  der  zunäcbBt  nar 
als  untere  Grenze  von  a^  berechnete  Wert  als  wirkliches 
KxperimeDtalergebnis  fUr  diese  OröSe  aufgefaßt  werden  kann. 

Wir  glauben  damit  in  erschöpfender  Weise  die  Unhalt- 
barkeit  der  GallenkampBchen  Betrachtungsweise  dargetan  zu 
haben.  Hr.  Gallenkamp  durfte  aas  seinen  Versuchen  nicht 
schließen,  daß  der  Benetzangswinkel  zwischen  Kupfer  and 
Wasser  gleich  Null  ist,  weil  sich  ein  Terschwindender  Be- 
nelzungswinkel,  selbst  wenn  er  vorhanden  ist,  durch  Abbäeions- 
plattenversuche  niemals  zur  Darstellnng  bringen  läßt,  und  noch 
weniger  durfte  er  in  kühner  Verallgemeinerung  aus  seinen 
Versuchen  folgern,  daß  „der  ßandwinkel  m«r  netzenden  Flüssig- 
keit gleich  Null  zu  setzen  ist"  (1.  c.  p.  492).') 

Zur  BestimmuDg  von  Benetzungswiukeln  braucht  man  um 
so  weniger  auf  den  Adbäsionsplattenversuch  zurückzugreifen, 
als  in  den  Versuchen  an  Tropfplatten  eine  jedenfalls  viel  be- 
quemere und,  wie  ich  glaube,  auch  einwandfreie  Methode  zur 
Ermittelung  dieser  Koastantea  steckt.  Aus  der  in  unserem 
Aufsatz  „Zar  Theorie  des  Abtropfeus.  Zweiter  Nachtrag"  ge< 
gebenen  Formet  ■)  folgt,  daß  schon  kleine  Werte  des  Be- 
netzungswinkels  auf  das  Gewicht  des  von  einer  ebenen  Platte 
abfallenden  Tropfens  einen  erbeblichen  Einfluß  ausOben,  so 
daß  die  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Tropfen  gegenüber  dem 

1)  Hr.  O.  Quincke  hat  in  Hiner  Polemik  gegen  Oallenkamps 
Folgeruog  beEÜglich  des  BcDctranga Winkels  (Ann.  d.  Pbje.  10.  p.  4&S. 
1903)  den  Kern  der  Sache  nicht  richtig  getroffen,  indem  er  bemerkt,  daß 
das  AbrciBgewicht  vom  Benetiungswinkel  anabbSngig  iat,  was  nach  dem 
Obigen  nar  der  Fall  ist,  wenn  dieser  Winkel  <  s.  ist,  wobei  Hr.  Quincke 
seine  Behauptung  irrigerweise  auf  die  Ar  den  vorliegenden  Fall  gar 
nicht  zastBndige  durch  die  Annahme  &  =  n/2  gewonnene  Formel  für  0 
stfitsL  Auch  der  von  Um.  Quincke  erhobene  weitere  Einwand,  Hr. 
Gallenkamp  hitte  auch  die  bSheren  Pot«nMn  von  a/r  berücksichtigen 
müssen,  ist  praktisch  nnerbeblich,  da  ans  den  Im  Text  eTwBknten  Ent- 
wickelungen  mdner  Distertation  folgt,  daB  bei  der  Breite  der  von 
Gallenkamp  bennttten  Adbliionsplatten  die  Berücksichtigang  der 
höheren  Potenien  von  ajr  keine  weaentlichen  Änderungen  der  ans  den 
VerBDchen  berechneten  Zahlen  heibdgefikhrt  hktte. 

8)  Th.  Lobnitein,  Ann,  d.  ?hj%.  H,  p.  109T.  l»Oe. 
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zniD  TerscbwiDdenden  Benetznngswinkel  gehdrigen  ,JfaxiBM]- 
tropfen"  bedeatend  rerkleinert  erscheineii.  Kombiniert  man 
nnn  einen  solcheD  TropfplattenTsmich  mit  einer  Bestiiiunnng 
der  EapillaritätskoDstant«  a*  nach  einer  der  bekannteo  Methoden, 
z.  B.  mit  einem  Versuch  an  einer  Tropfi-Ohie  der  fibliefaen 
DimensioneD,  »o  kano  mao  aas  je  einem  solcheo  Verancha- 
paar  sowohl  a*  als  auch  den  Benetzangswinkel  zwiecben  der 
Flüssigkeit  and  der  Substanz  der  Tropiplatte  mit  aasreichender 
Genanigkeit  ermitteln.  Nach  den  venigen  bisher  Torliegenden 
Tersachen  dieser  Art  von  Guthrie')  und  Lord  Bayleigh 
weist  dettillürUs  Wataer  sowohl  gegen  Olaa  als  aach  Metalle 
einen  endlichea  Benetzungswinkel  auf. 
Berlin,  Februar  1908. 


1)  A.  Onthrie,  Pioc  of  Roy.  Soc.  of  London  IS.  p.4M.  1866. 
(Eingegangen  26.  Febniar  190t).) 


II.   mne  Bemerkunff 

XU  der  Arbeit  von  Hrn.  F.  A,  Schulze: 

„Einige  neue  Methoden  sur  Bestimmung  der 

8chiHngung8»ahlen  höchster  hörbarer 

und  unhörbarer  Töne  m«m>.**'); 

von  F.  I>ebye. 


In  der  kürzlich  eracbienenen,  oben  zitierten  Arbeit,  teilt 
Kr.  F.  A.  Scbulze  u.  a.  einige  Beobachtungen  mit  über  eigen- 
artige Klangfiguren  bei  eingeklemmten  kreisrunden  Papier- 
scheibchon  nnd  verweist  auf  die  gauz  analogen  von  A.  Elsas.*) 
Er  spricht  die  Meinung  aus,  daß  die  Berechnung  dieser  Figuren 
große  Schwierigkeiten  bieten  würde.  Wir  möchten  nun  im 
folgenden  kurz  zeigen,  wie  die  Berechnung  der  erzwungenen 
Schwingungen  einer  solchen  Platte  dazu  führt,  die  betreffenden 
Figuren  durch  Übereinanderlagerung  freier  Schwingungen  ent- 
standen zu  denken.  In  dieser  Weise  erhält  mao  qualitativ  die 
beobachteten  Enotenkurren ;  eine  quantitative  Erklärung  würde 
erst  möglich  sein,  wenn  über  die  Art  der  Anregung  ganz  be- 
stimmte Angaben  vorliegen. 

Die  Differentialgleichung  fUr  die  zur  Ebene  der  Platte 
senkrechte  Entfernung  Ton  der  Gleichgewichtslage  lautet")  in 
den  Bezeichnungen  von  Hrn.  Schulze  bei  Anwesenheit  äußerer 
Normalkräfle  iV^A'oe'«': 

FOr  die  Berechnung  der  EügeoBchwingungen  ist  A^  =  0 
zu  setzen.    Die  in  doppelt  unendlicher  Anzahl  vorhandenen 

1)  F.  A.  Schnlie,  Ann.  d.  Ph^s.  24.  p.  785.    1907. 

2)  A.  EliBj,  Wied.  Aon.  19.  p.  474.  ISSS. 

S)  Vgl.  A.  E.  H.  Love,  Lehrboob  der  Elaatbdtat,  Deutach  von 
Timpe,  p.  560  n.  664. 
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LösusgeD*)  Bind  im  Torliegenden  E'all  dargestellt  durch  die 
Formel:»} 

(2)  «=  'A;,.*'-.-'  =  jy„ [ix]  J„  [x^)  -  ^.W^,(<« ^)) cos« *«"-^' , 

wobei  X  =  x^^  irgend  eine  Wurzel  der  GleidiiiBg  (n  ganzzabÜg}: 

(3)  ■•■'.M^:('«)  -  ^.■M-r.t'»)  -  0. 

Die  Größen  x^^  und  ;>,,  bangen  zusammen  mittels  der 
Formel:  _^_^_^__ 

(4)  ^•'  =  '''Äi|/i2crr^T- 

Eis  liegt  nun  nahe  für  den  Fall,  daß  2f^  von  Null  ver- 
Bcbieden  ist,  die  LösuDg  def  Gleicbong  (1)  als  eine  nach  den 
„Kigenfunktioneu"  W^^  fortschreitende  Seihe  ansnsetzeo.  Eab- 
wickelt  man  in  dieser  Absiebt  zunächst  die  Funktion  i^  in 
der  Form: 

(5)  ^0''  ^"nrK.^ 

wobei  die  Summation  über  alle  Werte  von  n  und  v  zu  er- 
strecken ist,  so  erhält  man  fllr  die  Koeffizienten  c^^  auf 
Grund  der  fUr  die  Eigenfonktionen  geltenden  Orthogonalitäta- 
bedinguDg^: 

(6)  c    =- , 

fwl.d,. 

wobei  die  Integration  über  die  ganze  Platte  zu  erstrecken  ist 
Das  Integral  im  Nenner  kann  nach  dem  Greenschen  Satz  durch 
einen  Grenzübergang  ohne  weiteres  ausgeführt  werden  and  liefert 


1)  F.  A.  Schalle,  I.e.    Die  dortige  Glnchang  (1)  aoU   offenbar 

„.-Poo.„»jj.(.-^)+iJ.(.-,^)j™(„-.). 

Um  Beaaltat  findet  eich  bei  I^ord  Bajleigh,  Theorjr  of  Sound,  London 
1.  p.  866.  1894,  wo  ftber  nur  die  iwei  ersten  Wnneln  von  (8)  fSr  den 
Fall  n  E  0  angegeben  werden. 

2)  Statt  co>n&  kann  natDrlich  in  (2)  ancb  ainni?  geietat  werden. 
Der  Oberaichtlicbkoit  halber  wurde  diesea  im  folgenden  fortgeUaMn,  ob- 
wohl b«i  gani  beliebiger  Wahl  von  JV,  anoh  die  IiOningwi  mit  ainn^ 
in  Betracht  an  neben  wlren. 

S)  Vgl  Loid  Ba^leigh,  L  o.  1.  p.  SOS. 
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/«-.•....  ^ 


-^p, 


unter  P  die  geschweifte  Klammer  in  (2)  verstanden. 

Setzt  man  nun  anch  Air  u  eine  Reihe  nach  Eigenfnnktionen , 
aber  mit  anbestimmten  Koeffizienten,  so  erhält  mun  aus  (1) 
als  Tollständige  Lösung  des  Problems  für  den  Fall,  daß  äußere 
Kräfte  iV^e'«'  die  Bewegung  erzwingen: 


Ä' 


.  _?'_ 


■  K, 


Abgesehen  von  ganz  speziellen  Fällen  der  Anregung  er- 
sieht man  aus  (8),  daß  die  Bewegung  der  Platte  sich  immer 
zusammensetzt  aus  allen  möglichen  Eigenschwingungen.  Kommt 
die  Schwingungszahl  der  einwirkenden  Kraft  in  die  Nähe  einer 
Eigenscbwingungszabl  (y  =  p,,),  so  Überwiegt  in  bekannter 
Weise  das  betreffende  Glied  der  Reihe  nnd  würde  nach  (8), 
wenn  die  Schwingungszahlen  genau  Übereinstimmen,  sogar  un- 
endlich groß  werden.  In  letzterer  Aussage  steckt  aber  eine 
unberechtigte  Extrapolation,  da  für  groBe 
ÄusbieguDgen  Gleichung  (1)  nur  annähernde 
Gültigkeit  beansprucht. 

Im  allgemeinen  wird  man  eine  gute 
Annäherung  für  w  erhalten,  indem  man 
□ur  einige  Glieder  der  Reihe  (8)  berück- 
sichtigt. In  der  Tat  wollen  wir  zeigen, 
daß  sich  sämtliche  von  Hm.  Schulze  er- 
haltenen Figuren  (p.  795]  durch  Über- 
einanderlagernng  nnr  zweier  Eigenschwtngungea  erbalten  lassen. 
Zu  diesem  Zweck  wnrde  in  Fig.  1  zunächst  die  theoretische 
Form  der  ausgebogenen  Platte  gezeichnet  längs  des  Halb- 
strahles  d'  =>  0  für  den  Fall,  daß  diese  nur  eine  Eigenschwingung 
ausführt  und  zwar  stellt  Kurre  I  fT^  (0  Enotendurchmesser, 
0  Knotenkreise],  Kurve  II  V,g  (2  Knotendurchmesser,  0  Knoten- 
kreise)  und  Kurve  III  IT^,  (0  EnoteDdoichmeSBer,  1  Knotenkreis] 
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dar.'}  Von  der  anBymmetriflchen  Eigenachwingang  ff^^  wurde 
abgesebeQ,  obwohl  die  zugehörige  Scbwingaagsz&bl  in  den  unter 
anchten  Bereich  fällt,  sie  scheint  sich  in  dem  Fall  von  Hrn. 
Schulze  nicht  bemerkbar  za  machen.  Gehen  wir  naa  ans  ron 
einer  Schwingungszahl,  die  nahezu  der  zu  W^^  gehörigen  gleidi 


© 


Fig-a. 

ist,  SO  wird  nach  (8]  das  entsprechende  Glied  der  Beihe  stark 
Qberwiegen,  die  Enotenkurve  ist  also,  wie  Kurve  HE  Fig.  1  zeigt, 
nahezu  ein  Kreis  (Fig.  2,  Nr.  1'].  Nimmt  jetzt  die  Schwingangs- 
zahl  der  einwirkeDden  Krall  allmählich  ab,  so  wird  der  zu  /T^g 

1)  Die  an  eich  willhfirlichen  MaiimalamplitadeD  üai  dnrcli  Mnlti- 
plikatioii  mit  geeigneten  Konstanten  auf  den  gleichen  Wert  gebracht. 
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gehörige  Nenner  der  Keibe  (8)  fortwährend  größer  werden,  die 
anderen  Glieder  der  Reihe  bekommen  alao  Gelegenheit  einen  Ein- 
fluß auszuüben;  insbeBondere  wird  sich  das  Glied  #^g  (Kurve IT, 
Fig.  1)  bemerkbar  machen,  das  wir  deshalb  allein  berücksichtigen 
wollen.  So  entstand  Fig.  2  Nr.  2',  indem  wir  za  W^j  noch  die 
Eigenschwingung  ff^^g  mit  einer  fünfmal  kleineren  Maximalampli- 
tude hinzufügten,  Fig.  2,  Nr.  3'  entspricht  dem  Fall,  daß  die 
beiden  Maximalampütuden  gleich  groß  sind.  Inzwischen  ist  die 
SchwinguDgszahl  der  erregenden  Kraft  in  die  Nähe  der  zu  W^^ 
gehörigen  Eigenschwingnngszahl  gekommen;  infolgedessen  geht 
i^lPioY  ^^^  weiterem  Sinken  dieser  Frequenz  von  einem  Werte  >  1 
za  einem  Werte  <  1  Ober,  so  daß  der  za  ff\^  gehörige  Faktor 
der  Beihe  (8]  sein  Zeichen  wechselt.  Diesem  umstände  ent- 
spricht das  scheinbare  Umklappen  der  Enotenfignr  {Fig.  2,  Nr.  4'). 
Sinkt  nun  ^  noch  weiter,  so  tritt  die  Grnndschwingang  IF^^ 
(Kurve  I,  Fig.  1)  allmählich  in  den  Vordergrund  und  erzeugt 
schließlich  eine  Schwingung  ohne  Knotenkurven  [Fig.  2,  Nr.  5'). 
Neben  diesen  theoretischen  Figg.  1'  ....  6'  wurden  in  Fig.  2 
die  experimentell  gefundenen  nochmals  abgedruckt,  die,  wie 
man  sieht,  in  allen  StQcken  mit  enteren  abereinstimmen. 
Daß  sich  der  stetige  Übergang  der  Elangfiguren  ineinander 
nur  bei  Papier  zeigte,  hat  offenbar  seinen  Grund  in  dem  sehr 
kleinen  Elastizitätsmodul.  Formel  (8)  zeigt  ja,  daß,  wenn  man 
die  zn  einem  bestimmten  Gliede  gehörigen  Amplituden  fUr 
zwei  Plättchen  aus  verscbiedenen  Substanzen  I  und  2  mit 
gleichen  Dimensionen  bei  gleichen  anregenden  Kräften  ver- 
gleicht, diese  sich  verhalten  wie 

!-;<.'  £'. ' 
wenn  der  Quotient  qjp  in  beiden  Fällen   derselbe  isL    FUr 
Papier  und  Glas  wird  dieses  Verhältnis  nngef^r  30. 

Wenn  die  Plättchen  sehr  dünn  sind,  müssen  sich  nach  (S], 
wegen  des  Faktors  ß'  im  Nenner,  ähnliche  Erscheinungen 
zeigen,  wie  bei  Papier.  Die  Beobachtungen  bei  Glimmer- 
plättchen,  wo  auch  Abweichungen  von  den  regelmäßigen  Klaog- 
figuren  auftraten,  kOnnten  wohl  in  dieser  Weise  erklärt  werden. 

Manchen,  Hath.-pbyB.  Sammlung,  20.  Januar  1908. 
(Eingegangen  28.  Januar  1906.) 


12.  BeHcfitigung  «ur  Arbeit: 

„Vber  den  Einfluß  von  XMsteHgkdten  bei  der 

Bewegung  von  Elektronen**; 

von  Q,  A,  Sehott. 


In  die  letzte  QleichuDg  (31]  (Aon.  d.  Pb^B.  25.  p.  79.  1908] 
und  die  entsprechende  Gleichung  (36)  (p.  88],  hat  sich  ein 
Fehler  eingeschlichen.  Obgleich  derselbe  aaf  den  Gang  der 
UnterSQchung,  und  auch  auf  die  behandelten  Beispiele  ohne 
jeden  Einfluß  ist,  so  möge  er  hier,  am  UiBverständuissen  vor- 
zabeageo,  korrigiert  werden.  Die  angegebenen  Gleichuogen 
müssen  beiSen: 


(31) 


(36) 


Bonn,  den  4.  März  1908. 


de- 


r^if 


(S^ng^angen  6.  Hin  1908). 


Dnuk  Toa  UMigtr  *  WKtlg  m  LMpilg. 


lür  Pkpiik,  1 V.  Folge,  Band  36. 


<-« 


Fig.  1.  Flg.  2. 

B.  Walter  nnd  U.  Pohl. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  25. 


I.  I>ie  elastischen  Konstanten  der  Metalle 

bei  kleinen  Deformationen. 

II.  Torsionsmodul,  Verhültniti  von  Quer- 
kontraktion XU  Längsdilatation  und  kubische 

Kompressibilität,' 

von  E.  Grüneisen. 

fMitteilang  aob  der  Physikklisch-TeuhDiBcheu  Reicheanetalt.) 


Inhalt:  Einkitmig.  —  5.  Torsionsmodiä.  §  22.  Schwingungs- 
methode. —  ö.  Qiier/.ontrahtionsmeasiinyen.  §  23.  Allgemeiner  PIbd. 
^  24.  Beschreibung  des  Apparaten.  §  2b.  Aufhängung  des  Apparates. 
§26.  Einfluß  der  StabbiegDDgeii.  ii  27.  Elimiuatiaa  anderer  Fehlerquellen. 
•i  28.  Verauchsergebnia  für  die  harten  Stäbe.  §  29.  Versuche ergebnis  für 
die  weichen  SUbe  ans  Kadmium,  Zinn,  Blei,  Wismut  —  7.  BespreehfMtg 
des  Zahimmateriah.  g  SO.  Zosammenstelluag  der  Beobachtungen. 
<4  Sl.   Dos  VerhUtnia  fi.     %  32.   Die  kubische  Kompressibilität    —   Zu- 

tnfaaaung. 


Einleitung. 

FrULer']  hat  Bich  ergeben,  daß  fllr  einigermaßen  homogenes 
und  isotropes  Material  verschiedene  Metboden,  statische  und 
dynamische,  auf  Dehnung  und  Biegung  beruhende,  zum  gleichen 
Werte  des  Elastizitätsmoduls  E  fiihren.  Die  vorliegende  Unter- 
suchung*} gilt  der  zweiten  das  elastische  Verhalten  isotropen 
Materials  bestimmenden  Konstante,  als  welche  in  der  Poisson- 
schen  Theorie  eine  Zahl  fi  auftritt,  die  dem  Verhältnis  von 
Querkontraktion  zu  Längsdüatation  bei  der  Dehnung  eines 
Stabes  gleich  ist.  Sind  E  und  ^  bekannt,  so  würden,  wenn 
das  Material  die  Forderungen  der  Theorie  erfüllte,   der  Tor- 

n  E.  Grüneisen,  Ann.  d.  Pbys.  22.  p.  801.  1907. 
2)  Die  Numerierung  der  einzelnen  Abschnitte  und  Tabellen  schließt 
sich  an  die  der  früheren  Abbaudlnng  an. 

AaailsD  dir  Phrrik.   17.  Folf«.    3S.  ü 
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sionsmodnl  T  und  die  KompresBibilit&t  x  gegeben  sein  dnrch 
die  Formeln: 

(2)  «-^^V^'- 

Da  Bowohl  die  Messung  der  Qaerkoctraktion  Ton  Stäben, 
A.  h.  die  anmittelbare  Bestimmang  von  pt,  als  aach  die  der 
EompreBsibilität  anf  erhebliche  Schwierigkeiten  stoßen,  w&hrend 
der  ToFBionBmodnl  sich  leicht  bestimmen  läßt,  so  wird  zameist 
Formel  (I)  als  richtig  angenonuaea  and  /u  ans  E  und  T  be- 
rechnet; X  ergibt  sich  dann  nach  Formel  (2).  Dies  Verfahren 
bedarf  entschieden  einer  kritischen  Nachprüfung. 

Denn  ein  Beweis  fQr  die  QQltigkeit  von  Formel  (1)  ist 
noch  nie  gegeben  worden.  Im  Gegenteil  ist  Stromeyer')  bei 
seinen  Querkontraktionsmessungen  zu  dem  Schluß  gelangt,  daß 
die  Zahl  n  hei  direkter  Messung  anders  gefunden  wird,  als 
aus  Formel  (l).  Wenn  er  auch  die  Möglichkeit  ziemlich  großer 
Beobachtungsfehler  eim^nmen  muß,  so  spricht  doch  anderer- 
seits fOr  die  Richtigkeit  seines  Besnltates,  daß  in  der  vor- 
handenen Literatur  die  Werte  von  ju,  welche  auf  Torsions- 
messangen  und  also  anf  der  Annahme  von  Formel  (1)  be- 
ruhen, ftlr  dasselbe  Metall  außerordentlich  schwanken,  wSltrend 
Methoden,  bei  denen  /t  direkt  gemessen  oder  wenigstens  aas 
einer  mit  Volnmänderung  verbundenen  Deformation  abgeleitet 
wird,  besser  übereinstimmende  Zahlen  liefern. 

Im  folgenden  wird  Formel  (1]  dadurch  geprüft,  daß  fOr 
13  Stäbe,  deren  Elastizitätsmodul  E  bekannt  ist,  sowohl  T 
als  n  beobachtet  werden. 

Für  den  Torsionsmodul  ist  hier  nur  die  dynamische  Me- 
thode gewählt  worden.  Sie  dürfte  genfigen,  da  die  direkte 
statische  Methode  sich  nahezu  der  gleichen  Deformation  bedient, 
und  der  Unterschied  zwischen  2in,th.  und  T,^^  nur  gering 
ist  Zur  Ermittelung  von  y.  sind  Qnerkontraktionsmessangen 
mit  einem  Interterenzapparat  ansgefllhrt  worden,  wie  dies  schon 
frfiber  von  Stromeyer*]  und  Benton^  allerdings  aster  An- 

1)  C.  E.  Stromeyer,  Proe.  Koy.  Soc  &&.  p.  8TS.  1894. 
8)1.  c 

S)  J.  B.  BentoD,  Aon.  d.  Phy«.  S.  p.471.  1900;  PhyB.  Bev.  12. 
p.  86.  1901. 
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Wendung  stärkerer  DefarmatioDeii,  geschehen  ist.  Uit  Spi^^- 
apparaten  ist  die  Qaerkontraktioii  von  Banschinger^j  und 
Morrow*)  gemessen  worden.  Alle  die  genannten  Beobachter 
haben  jedoch  ihre  Versuche  nur  auf  wenige  Metalle  ansgedehnt 
(vgl.  Tab.  16). 

Zum  ScbloB  ist  noch  fUr  alle  untersachten  Stäbe  die 
kubische  Kompressibilit&t  berechnet  worden. 

6.  TonionamodoL 
g  22.    Schwingaogamethode. 

Am  einfachsten  and  zuTerUtssigsteo  erhiüt  man  den  Tor- 
sionsmodul von  Stäben  nach  der  Schwingungsmethode. 

Der  Stab  wird,  in  der  Mitte  von  einem  Drahtring  um- 
schlungen, in  einen  Schraubstock  eingeklemmt.  Ein  Eorkrinft 
der  an  einer  Stelle  anfgescblitzt  sich  leicht  über  den  Stab 
schiebt  und  innen  mit  Kolophonium  bestreut  ist,  erhält  durch 
Fingerdruck  so  viel  Beibnng  am  Stabe,  daß  bei  drehender 
Bewegung  am  Stabende  der  Torsionsgrundton  entsteht. 

Beim  AI,  Ir,  Kh,  Zn,  Pb,  Bi,  Cd,  Sn  ließ  sich  der  Tod 
nicht  erzeugen  oder  verklang  zu  schnell.  Bei  den  anderen 
untersuchten  Stäben  waren  Schwebungen  mit  einem  nahe  gleich 
gestimmten  longitndäud  schwingenden  Vergleichsstabe  zu  hören. 
An  diesem  lieS  sich  die  Tonhöhe  nach  der  Enndtschen 
Staubfigurenmethode  leicht  ermitteln,  während  dies  fOr  den 
schwächeren  und  rasch  verklingenden  Torsionston  direkt  nicht 
möglich  war.  Längere  Stäbe  können  jedoch  nach  Schnee- 
belis  Methode")  auch  zur  direkten  Erzeugung  von  Staubfignrea 
veranlaßt  werden. 

Als  Vergleichsstabe  dienten  vier  Messingstaogen.  Ihre 
Longitudinaltöne  wurden  durch  allmähliche  Kürzung  auf  die 
Torsionstdne  der  zu  untersuchenden  Stäbe  abgestimmt.  Da 
sich  das  Messing  als  recht  homogen  erwies,  so  genügte  es, 
für  einige  wenige  Längen  die  absolute  TonhOhe  zu  ermitteln, 
im  übrigen  aber  sie  ans  dem  Kürzongsverhältnis  der  Messing- 
stangen abzuleiten. 

Bei   dieser  Gelegenheit  worden  auch  noch  einige  Longi- 

1)  J.  Bknsoblnger,  Der  Zivilingenieur  2&.  p.  81.  1879. 
3)  J.  Morrow,  PUl.  lUg.  (8)  6.  p.  417.  IWS. 
3}  H.  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  lUL  p.  608.  18T0. 
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tndinaltöne  mitbestimmt,  so  tod  Kupfer  IV  (— IVa),  Go\A  II 
nad  den  neu  bezogenen  St&ben  Aluminiom  I  nad  II*),  Knpfn 
V  and  VI.*)  Die  Analyse  der  letztgeDaonten  Stftbe,  die  ich 
Hrn.  GroEChnff  verdanke,  ergab  folgendes: 
Alamininm  I:  1,1  •/,  Si;  0,5  •/,  Fe;  0,057,  Cu  EI.L.-V.»(  =  S5(4,l»/J 
Alnmlninm  11:  1,6  •/,  8i;  0,5  •/,  Pe;  6,7  •/,  Cu  xHT'  S2(3,8'.„l 
Kupfer  V:  0,2  7,  A«;  0,0<7.  Fe;   1,0  7,  Cu  i  '    32(2,8*/„) 

Kupfer  VI:        0,157,  Aa;  0,037,  Fe;  Spur  Ni  5S{S,57«) 

Tabelle  10. 


' 



"Mn. 

n«. 

-Sie. 

ftoi.. 

CID 

8chw./Sek. 

k^' 

kg/mm* 

60,28 

2,71 

3120 

2717 

7120 

0,310 

AlBmiDium  n 

50,08 

2,81 

8090 

2737 

7320 

0,387 

Kupfer  IVB 

2S,ia 

8,96 

4806 

4640 

12580 

0,356 

Kupfer  V 

4»,65 

8,98 

22S1 

4710 

13110 

0,391 

Kupfer  VI 

50,21 

6,93 

2253 

4660 

18040 

0,399 

Silber 

25,19 

10,53 

3285 

2940 

8050 

0,369 

Gold    I 

26,89 

19,22 

2135 

2602 

7780 

0,495 

Gold  II 

27,69 

19,21 

2168 

2822 

8100 

0,435 

St«t>l 

26,98 

7,82 

5975 

8280 

21820 

0,287 

26,Be 

8,92 

4855 

6230 

16560 

0.329 

Huiganm 

28,94 

8,4* 

4358 

4740 

12600 

0,329 

Palladium 

26,98 

11,96 

3832 

5210 

11470 

0,101 

PlaiiD  II 

27.04 

21,39 

3122 

6220 

17020 

0,368 

Rotguß 

26.94 

8,40 

3751 

3500 

8240 

0,177 

Tab.  10  gibt  das  Resultat  aller  Versuche.  Der  Torsions- 
modul T  berechnet  sich  ans  der  Schwingnngszahl/Sek.  n,  der 
Stablänge  /  und  der  Materif^ldichte  *  nach  der  Formel 

2._il'''A|_%l. 
981Ü     [nim'J 

Daneben   ist   der   Modul  E  gesetzt,    teils  nach   der  früheren 

Tab.  8,  teils   nach  den  neuerdings  bestimmten  Longitudinal- 

töneu.     Wo  Eiaag.  nnd  £",„1,   zugleich   bekannt   sind,    ist   dem 

ersteren  Werte  hier  der  Vorzug  gegeben,   da  sowohl  bei  den 

1)  VoD  Baue  &.  Selve,  Älteoa.    Warm  gewalzt  und  gezogen. 

2)  Aus  Ueddernbeim. 

3)  Das  el.  Leitvermögen  in  [cdi~>  Obm~']  bei  15*  und  Bein  Teni- 
peraturkoeffiiient  (in  */„)  wurden  im  SchwachatromlaboratariutD  dor 
Seichsanstal C  bestimmt. 
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Torsions-  wie  bei  den  LoDgitndin&lschwinguDgen  vorwiegend 
die  Elastizität  der  mittleren  Stabteile  zur  Geltung  kommt. 
Aus  E  und  T  berechnet  sich  schließlich  (h/m.  nach  Formel  (1). 
Eine  Besprechung  des  Zahlenmateriales  erfolgt  später  in  §31- 

Die  geringen  UngleichmäBigkeiten  im  Durghmeaser  der 
Stilbe,  welche  zu  der  in  §  6  abgeleiteten  Korrektion  bei  den 
Longitudinaltönen  Yeranlassang  gaben,  sind  in  Tab.  10  un- 
berücksichtigt geblieben.  Zwar  ergibt  sich  die  entsprecbende 
Korrektion  für  den  Torsionsmodul  T  doppelt  so  groB,  wie  fOr 
i'ioog.  ('gl-  die  S  in  Tab.  3),  weil  die  Ausdrücke  für  die  poten- 
tielle und  kinetische  Energie  der  Toreionsschwingung  sich 
formell  nur  durch  das  Auftreten  der  zweiten  Potenz  des  Quer- 
schnittes statt  der  ersten  von  den  entsprechenden  Werten  tut 
die  Lougitudinalschwingung  (§  6)  nnterscheiden,  dennoch  würde 
jene  Korrektion  hier  bedeutungslos  sein,  da  die  später  be- 
wiesene Ungftltigkeit  von  Formel  (1)  durch  sie  nicht  aufgehoben 
wird. 

Die  nen  bestimmten  E\oat.  für  die  oben  genannten  sechs 
Stäbe  bedürfen  wegen  des  sehr  gleichmäßigen  Durchmessers 
keiner  Korrektion.  Für  Kupfer  IV  und  Gold  II  stimmen  die 
^joDg.  (12580  biw.  8100]  wieder  gut  überein  mit  den  E^i, 
{12500  bzw.  8120). 

e.   QoeTkontT&ktlonsinHBaagan. 
§23.  AllgenieiDer  Plan. 

Der  Stab  wurde  ebenso  wie  für  die  Debnnngemessnngen 
(§11)  aufgehängt  und  belastet,  so  daß  die  DeformationsTer- 
hältnisse  sicherlich  die  gleichen  waren  wie  früher.  Da  es 
sich  bei  den  Querkontraktionsversnchen  um  die  Messung  einer 
etwa  30  mal  kleineren  Verschiebung  handelte,  als  bei  den 
Debnungsversuchen  unter  gleichen  BelastungsTerhältnissen,  im 
letzteren  Falle  aber  die  Verschiebung  oft  nur  3  Interferenz- 
ringe  (—  0,819^}  betragen  hatte,  so  mußten  entweder  die  Be- 
lastungen gesteigert  oder  die  Interferenzmessongen  durch  Ver- 
bindung mit  einer  UbersetznngsTorrichtung  empfindlicher  ge- 
macht werden.  Ich  entschied  mich  fllr  den  zweiten  Weg,  da 
ich  es  fttr  zweckmäßiger  hielt,  im  Bereich  kleinster  Defor- 
mationen  zu  bleiben^  in  dem  allein  es  mSglich  war,  auch  die 


880  S.  Qrüneüen. 

veicfaflten  Metalle  za  untersucheD.  Eine  Steigerong  der  Be- 
lastung, wie  sie  nötig  geweaen  wäre,  am  die  Überaetzoogs- 
Torrichtong  zn  yenneiden,  hätte  anBerdem  eine  vOllig  neue 
Montiening  des  Stabes  in  der  BelaatangBrorrichtung  erfordert. 

Es  maß  jedoch  ohne  weiteres  zugestanden  werden,  daß 
die  Beschränkung  auf  kleine  Belastungen  unter  etwa  30  kg 
auch  Nachteile  gehabt  hat.  Erstens  reichte  die  Ubersetzonga- 
Torriditnng  trotz  einer  Yei^ößemng  der  Querkontraktion  im 
Yerhältnis  1:10  bzw.  1:12  nicht  ans,  am  die  außerordeDtlicfa 
wenig  kompressibeln  Metalle  Rhodium  und  Iridium  in  den 
Bereich  der  Untersuchung  zu  ziehen.  Zweitens  brachte  jene 
Vorrichtung  eine  erbebliche  Eompliziemng  des  Apparates  und 
eine  entsprechende  Yermehrung  der  Fehlerquellen  mit  sich. 

Eine  ausführliche  Beschreibang  des  .  Apparates  ist  an 
anderer  Stelle  ^]  gegeben.  Zur  Beurteilung  der  Messanga- 
etgebnisse  wird  jedoch  ein  Hinweis  auf  die  wichtigsten  £on- 
stroktionsteile  und  eine  Besprechung  der  Fehlerquellen  not- 
wendig sein. 

§  84.    B«iohretbuDg  dei  App»ratea. 
Aas  der  schematischen  Skizze  Fig.  1  a  geht  hervor,  wie  die 
Wirksamkeit  des  Apparates  im  Idealfalle  gedacht  war.     Wir 
betrachten  zunächst  den  eigentlichen  Qnerkontraktionsapparat 


Fig.lB. 


and  sehen  davon  ab,  wie  er  in  seiner  richtigen  Lage  an  dem 
sankrecht  zur  Zeichnungsebene  gedachten  Stabe  gehalten  wird. 
Q  bezeichnet  den  Querschnitt,  in  welchem  die  beiden 
Meßknppen  den  Stab  berObren.  Die  eine  Enppe  bildet  das 
Ende  einer  Schraube  8,  die  in  dem  über  den  Stab  geschobenen 


1)  E.  Qrüneiien,  Zeitechr.  f.  iDStrumenteiik.  28.  p.  89.  1903. 
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Aluminiiuuwflrfel  A  einen  festen  Halt  besitzt  Die  andere 
Kappe  bildet  das  E^de  eines  Stabizylinders  Z,  der  von  der 
Feder  F  gebalten  durch  eine  zylindrische  Bobrong  des  Würfels  A 
frei  hindurchgeht.  Da  die  Enden  der  Feder  an  den  im  Würfel  A 
eingeschraubten  Säulchen  *  *  feste  Stützpunkte  besitzen,  so 
werden  die  Kuppen  mit  einer  der  Dorchbiegang  von  F  ent- 
sprechenden Era^  gegen  den  Stab  gepreßt  und  folgen  dem- 
nach den  Veränderungen  des  Durchmessers.  Damit  ihre  gegen- 
seitige Verschiebung  gleich  der  Änderung  des  Durchmessers 
sei,  darf  sich  die  Federkraft,  mit  der  die  MeBkappen  in  die 
Oberlläche  des  Stabes  eingedrückt  werden,  während  der  Qaer- 
kontraktion  nur  so  wenig  ändern,  daß  die  dadurch  bedingte 
Änderung  der  Eindrückung  klein  ist  gegen  die  Änderung  des 
Durchmessers.  Deshalb  ist  fUr  die  weichen  Stäbe  eine 
schwächere  Feder  F  in  Anwendung  gekommen  als  für  die 
harten. 

Vorausgesetzt,  daß  die  Bewegung  des  Zylinders  Z  lediglich 
eine  Verschiebung  in  Richtung  seiner  Achse  ist,  so  bleibt  nur 
noch  diese  Verschiebung  relativ  zum  Würfel  A  zu  messen. 
Dies  geschieht  durch  Umsetzung  der  translatorischen  Be- 
wegung in  die  Drehung  des  Hebelarmes  R  um  eine  der  beiden 
Achsen  Oj  oder  o,. 

Diese  Achsen  werden  durch  beiderseits  zngespitite  Stahl- 
Zylinder  gebildet,  deren  Lagerong  in  den  BOcken  ft,  oder  £, 
man  ans  der  Skizze  1  b  erkennt.  Die  Stahlspitzen  drehen  sich  in 
ringförmigen  Achatsteinen,  die  in  die  Fnden  der  SchrauheD  i  t 
eingelassen  sind.  Diese  Lagerung  hat  sich  als  praktisch 
reibungslos  erwiesen.  Jede  Reibung  hätt«  sich  bei  der  Messang 
als  toter  Gang  bemerklich  machen  müssen. 

Mitten  zwischen  den  Achsen  und  in  ihrer  Ebene  li^  die 
Sttüilspitze  m,  die  durch  die  leichte  Federkraft  eines  Gammi- 
bändchens  y  gegen  die  gut  polierte  Endfläche  des  Stahl- 
zylinders Z  gedrückt  wird.  Da  in  Wirklichkeit  die  Feder  F 
senkrecht  mr  ZeichnnngBebene  orientiert  war,  so  konnte  der 
Abstand  der  Achsen  a^  tmd  o,  aof  2  cm  herabgesetzt  werden, 
der  karze  Hebelarm  also  auf  1  cdl 

In  nind  II  cm  Abstand  von  der  HitteUpitee  m  beob- 
achtete man  die  Venchiebnng  des  Hebelarmes  g^en  die  mit  dem 
Würfel  A  fest  Terbundenen  Arme  T  mittels  Haidinger  scher 
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InterferenzriDge.  Die  Ringe  entstehen  (§  S]  sirischeD  den  im 
Hebelarm  befeetigteo  planen  G-lasplatten  i*,  P,  eineneits  utd 
den  im  Träger T*  verstellbar  eingesetzten  Flatteoi'j'P,'  ander«r> 
seits.  Die  einander  zugekehrten  Flächen  sind  dorcbBichtig 
versilbert  Für  die  Schärfe  der  Binge  ist  Pandlelismas  der 
gegenüberstehenden  Spiegelääcfaen  erforderlich.  In  unserem 
Falle  drehten  sich  zwar  die  Flächen  gegeDeinander,  jedoch  in 
so  geringem  Betrage,  daß  das  Riogbild  während  des  Belastens 
die  notwendige  Schärfe  behielt 

AU  Ort  der  gemessenen  BingTerschiehnng  galten  die  Mittel- 
punkte der  mit  dem  Hebelarm  fest  verbundenen  Blenden  d, 
nod  ifj  TOD  5  mm  DarchmeBser.  Die  Blenden  sind  in  der 
Ebene  der  Achsen  a,  o,  orientiert  Der  Abstand  der  Spitze  m 
von  den  Blendenmitten  beträgt  nafaeeu  11  cm,  daher  ist  das 
Übersetzungsverhältnis  je  nach  dem  benutzten  Fl&ttenpaar  und 
je  nach  der  gewählten  Achse  10  bzw.  12,  z.  B.  bei  Anwendung 
der  Achse  a,  in  Bock  d,  am  Flattenpaar  1 

am  Flattenpaar  2 

^»  =>^ai:a^m=-  12. 

Die    genauen  Verbältniszahlen    worden    auf  der  Teilmaschine 


Die  Schraube  S  wird  je  nach  dem  Durchmesser  des  zu 
prüfenden  Stabes  so'  weit  eingeschraubt,  daß  der  Hebelarm 
senkrecht  zur  Richtung  des  Stabdurchmessers  bzw.  der  Zylinder- 
achse {Z)  steht. 

Hinsichtlich  der  Farallelstellung  der  Flatten  sei  auf  die 
ausführliche  Beschreibung  verwiesen.  Über  die  Beobachtung 
der  Ringe  gilt  das  bei  den  Dehnungsversachen  (§  12}  Gesagte. 
Es  warde  auch  jetzt  die  Belastung  so  gewählt,  daß  eine  ffanze 
Zahl  von  Ringen  am  Doppelfadeu  vorüberwanderte.  Ent- 
sprechend dem  verschiedenen  Übersetzungsverhältnis  waren 
also  an  beiden  Flattenpaaren  verschiedene  Betastangen  nötig, 
um  eine  bestimmte  Rtngzahl  vorüberwandem  zu  lassen.  Die  bei 
dem  eingeschlagenen  Verfahren  erreichbare  Schnelligkeit  der 
Beobachtung  war  wichtig,  weil  sie  die  Störung  dordi  äußere 
Temperatnrändemngen  ausschloß.    So  genügte  wieder  ein  über 
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dea  Apparat    geschobener    Holzkasten    mit   Glasfeustern   ala 
Temperaturscliutz  gegen  außen. 

Da  die  Querkontraktioo  stets  an  beiden  Flattenpaareo 
beobachtet  werden  sollte,  war  die  Binricfatung  getroffen,  daß 
Quecksilberlampe  und  Beobachtungsfernrohr  auf  fahrbarer 
Unterlage  bequem  tod  einem  Plattenpaar  zum  anderen  ver- 
schoben werden  konnten. 

§  25.   AafhaDgnng  des  Apparates. 

Wir  kommen  nun  zu  demjenigen  Funkte,  der  die  gr&ßten 
Schwierigkeiten  bereitet  hat.  Der  im  vorigen  beschriebene 
Apparat  muß  den  mit  der  Längenänderung  des  Stabes  ver- 
bundenen Auf-  und  Abwärtsbewegungen  des  untersuchten  Quer- 
schnittes ohne  Widerstand  folgen.  Dies  läBt  sich  am  einfachsten 
erreichen,  wenn  die  Meßkuppen  die  einzigen  BerOhrungsstellen 
zwischen  Apparat  und  Stab  bilden.  Da  ihre  Reibung  am 
Stabe  aber  nicht  ausreicht,  um  das  Apparatgewicht  zu  tragen, 
so  mußte  noch  eine  besondere  Entlastung  der  Kuppen  vor- 
gesehen werden,  deren  Einrichtung  hier  wieder  nur  im  Prinzip 
angedeutet  werden  mSge. 

Der  Apparat  ist  mit  vier  zu  den  oberen  Ecken  des 
Würfels  Ä  fahrenden,  in  ihrer  Länge  verstellbaren  Kettchen 
am  kurzen  Arm  einer  angleicharmigen  Wage  aufgehängt  und 
durch  ein  am  langen  Arm  sitzendes  Qegengewicht  im  in- 
differenten Qleicbgewicht  gehalten,  indem  die  Angriffspunkte 
des  Apparatgewichtes  und  Gegengewichtes  mit  der  Drehachse 
des  Wagebalkens  in  eine  Ebene  gebracht  sind.  So  werden 
die  Meßkuppen  einerseits  entlastet,  andererseits  genügt  ihre 
Reibung  am  Stabe,  um  den  Apparat  bei  einer  Auf-  and  Ab- 
wärtsbewegung des  antersuchten  Querschnittes  mitzufUhren. 
Die  durch  Spitzenlager  gebildete  Drehachse  des  Wagebalkens 
ist  mit  dem  oberen  Teile  des  Stabes  starr  verbanden,  wodurch 
dessen  erachütterungsfreie  Aufhängung  auch  dem  Apparate 
selbst  zugute  kommt 

Der  Apparat  hat  infolge  der  Aafhängang  Bewegongs- 
freUieit  in  vertikaler  Bichtnug.  Die  Verstellbarkeit  der  Kettcbeo 
dient  dazu,  den  Würfel  A  io  wa  Stabe  za  justieren,  daß  die 
gemeinsame  Achse  der  Schranbe  8  und  des  Zylinders  Z  senk- 
recht zum  Stabe  za  liegen  kommt.    Die  richüge  Einstellung 


wird  dnrcb  eine  besondere  Vorrichttmg,  auf  die  ich  hier  nicht 
eingehen  will,  gewährleistet. 

§  26.   Einflnfi  der  Stabbiegangen. 

Die  beschriebene  Aufb&ngeTorrichtmig  erfullt  ihren  Zweck 
insofern  gut,  als  der  Apparat  einem  Heben  und  Senken  des 
QaerBchnittes  ohne  Widerstand  folgt  Nnn  treten  aber,  wie 
sich  bei  den  DebnangsmessongeD  herausstellte,  erhebliche 
Biegungen  des  Stabes  aof,  infolge  deren  der  ontersuchte  Qner- 
schnitt  sieb  gegen  den  oberen  Teil  des  Stabes  dreht,  und 
damit  aach  gegen  den  daran  hängenden  Qaerkontraktions- 
apparat  selbst  Dadurch  wird  das  Zylinderchen  Z  zwangsweise 
in  vertikaler  Ebene  gedreht,  denn  seine  Fohrnng  läßt  eine 
kleine  Drehung  Terh&ltnism&Big  leicht  zq,  obwohl  bei  der  end- 
gültigen Apparatform  der  Zylinder  von  swti  an  seinen  Enden 
sitzenden  Federn  gehalten  wird.')  Die  Drehung  des  Zylinden 
hat  aber  zur  Folge,  daß  die  auf  seiner  Endfläche  anfliegende 
Spitze  m  je  nach  der  Anflagerstelle  und  je  nach  dem  Drehnngs- 
sinn  des  Zylinders  sich  dem  Stabe  nähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt Dadurch  wird  die  Qoerkontraktion  za  klein  oder  zu 
groß  gefunden  werden. 

Zur  Elimination  dieses  Fehlers  gibt  es  zwei  Mittel.  E^n* 
mal  wird  er  anmerklich  klein,  wenn  die  Spitze  m  nnd  der 
BerQhrungspunkt  zwischen  Zylinder  und  Stab  auf  dem  gleichen 
Badins  des  Querschnittes  Q  liegen.  Sofern  man  dies  aber 
nicht  gewährleisten  kann,  muß  man  zum  zweiten  Mittel  greifen 
und  durch  eine  halbe  Umdrehung  des  Stabes  um  seine  Achse 
innerhalb  des  Apparates  die  Stabbiegung,  die  Zylinderdrebung 
und  damit  aach  den  Fehler  umgekehrt  wirken  lassen. 

So  wurde  z,  B.  beim  Silberstabe  für  irgend  einen  Dorch- 
messer  die  Yerkarznng  im  Mittel  za  2,056. 10~' -^il/kg  ge- 
funden. Als  die  Spitze  m  am  0,37  mm  gesenkt  war,  ergftb 
sich  2,170.  Nachdem  der  Stab  innerhalb  des  Apparates  um 
180"  gedreht  war,  fand  sieb  in  der  ersten  Hohe  der  Spitze  m 
1,890,  nach  der  Senkung  1,782.  Der  Effekt  hatte  sich  also 
in  der  Tat  amgekehii.  Mittelt  man  die  znaammengebörigen 
Beobachtungen,  so  folgt  ftir  die  Durchmesseiänderang 


1)  Vgl.  die  Beachreibnng  in  der  Zeitoobr.  f.  Initramentenkatide. 
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vor  der  Senkung  von  tn  naeh  der  Senkung  von  m 

2,056  Z.tTO 

1.890  1,788 


1,973  .  10-»  i  i/kg  1,876 .  10"'  ^  i/kg. 

Der  Einfluß  der  Ziflmderdrehung  fällt  alio  keratu,  wenn  für 
jeden  Burchmesger  zwei  Beobachtungen  mit  entgegengetetzter  Än- 
tatzrichcung  det  Apparate»  kombiniert  werden.  Die  Ausführung 
dieser  Doppelbeobachtungan  neben  sorgfältiger  Justierung  der 
Spitze  m  in  der  Achse  des  Zylinders  Z  wird  meiner  Meinung 
nach  den  besprochenen  vFehler  bei  den  folgenden  Messungen 
hinreichend  eliminiert  haben. 

§  27.  Elimination  &ndere(  Febler<iuellen. 
Ein  ebeoBO  unerwarteter  Fehler,  wie  der  soeben  be- 
sprochene, offenbarte  sich  darin,  daß  die  Beobachtungen  an 
beiden  Flattenpaaren  nach  Umrechnung  mit  den  bekannten 
Übersetzungsverhältnissen  ^,  und  %^  nicht  zum  gleichen  Werte 
der  Querkontraktion  führten.  Es  zeigte  sich,  daß  bei  Belastung 
des  Stabes  eine  Bewegung  der  Plattenanne  TT  gegen  die  be- 
nutzten  Achsenlager  der  Böcke  £,  und  £,  eintrat,  obwohl 
zwischen  ihnen  eine  starre  Verbindung  beabsichtigt  war.  Da 
jene  Bewegung  im  wesentlichen  ans  einer  Parallelrerschiebnng 
(=  v' Ringe]  bestand,  so  erschienen  die  einer  Belastung  n  ent- 
sprechenden beiderseitigen  Bingverechiebungen  v^  und  c,  um 
+  «'  und   —  y*  gefälscht.     Ans 

Vj  +  »>'  =1  ^,  ^  rf , 

.,-.•- 5,  Ji 

ergibt  sich  die  wahre  Durchmesseränderung  für  I  kg  Belastung 

(^)  ^  =  ^[(vh(^).l- 

Das  auffallendste  Beispiel  für  den  Einfloß  und  die  Eli- 
mination Ton  v'  gibt  der  SlahUtab.  Die  Zahlen  von  Tab.  11 
(Zeile  1  und  2]  geben  die  scheinbaren,  durch  y*  geßtlschten 
DurchmesBeränderungen.  Die  nach  Formel  (3)  berechneten  Zahlen 
der  dritten  Zeile,  die  sich  auch  in  Tab.  12  finden,  geben  die 
wahren  Werte  und  stimmen  gut  flberein,  obwohl  sie  (Or  rer- 
schiedeue,  durch  die  Pfeile  im  Tabellenkopf  angedeutete  An- 
satzricbtnngeu  des  Apparates  gelten.  Außerdem  bezieben  sich 
die  Spalten  1 — 4  und  6 — 8  auf  verschiedene  Querschnitte. 


Tabelle  U. 
Durchmeoserftiidenuig  des  Stahlslftbes  i 


-^ 

^ 

k 

t   ||-^ 

^ 

* 

T 

3S6 

880 

38S 

'»1 

425  '   377 
35S  '  409 

448 
341 

393 
402 

427 
36» 

-d-.mAi)}' 

39B 

398 

895 

3flS  ij  392 

899 

397 

399 

Scbließlich  ist  noch  eine  dritte  Fehlerquelle  zu  erwShnen. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  mit  Achslager  2  im  Mittel 
eine  größere  Kontraktion  des  Durchmessers  ej-halten,  als  mit 
Achslager  1  (Tab.  12).  Der  Unterschied  betrug  in  der  Kegel 
etwa  1,3  Proz.,  beim  Nickel  und  Eisen  I  stieg  er  auf  2 — S  Proz. 

Die  völlige  Regelmäßigkeit  der  Erscheinung  bei  allen  Tier 
Kombinationen  der  Achsen  und  Achslager  dentet  daranf  hin, 
daß  die  soeben  besprochene  Verschiebung  des  Plattenträgers  TT 
gegen  die  Achslagerebeae  keine  reine  ParallelTerschiebung  ist, 
sondern  von  einer  Drehung  begleitet  wird.  Wenn  diese  Drehung 
beim  Belasten  stets  im  gleichen  Sinne  erfolgt,  so  wird  sie  mit 
der  Hebelarmdrehung  gleichsinnig  oder  ungleichsiunig  sein, 
je  nachdem  das  eine  oder  andere  Achslager  gebraucht  wird, 
sie  kann  daher  durch  Beobachtungen  an  beiden  Achslagern 
eliminiert  werden. 

Alle  Versuche  mit  beiden  Achsen  zn  machen,  hätte  kaum 
den  Aufwand  an  Mühe  und  Zeit  gelohnt,  da  die  Korrektion, 
deren  die  Beobachtung  an  einer  Achse  bedarf,  die  Hälfte 
der  oben  genannten  Beträge  ausmacht,  also  ron  der  ÖröBeo- 
ordnung  der  Beobachtungsfebler  ist  Ich  habe  mich  deshalb  mit 
einer  mittleren  Korrektion  begnUgt,  welche  fär  die  an  Lager  1 
bzw.  2  gemessenen  Verschiebungen  -]-  bzw.  —  0,6  Proz.  beträgt 
Nur  bei  Eisen  I  und  Nickel  wurde  sie  auf  ±  1,2  Proz.  erhöht 

Die  Winkeldrehuog,  die  hier  eliminiert  werden  maß,  ist 
von  der  Ordnung  S.IC^  absolut,  oder  0,006". 
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g  28.    VeriuchsergebDis  fttr  di«  harten  Stibe. 

Tab.  12,  Spalte  1—5  enthält  das  ErgebniB  der  Qner- 
kontraktionsmessungen  für  alle  St&be,  die  gegenüber  der  an- 
gewandten Deformatioo  als  vollkomnaeii  elastiscb  gelten  kOnnen. 
Für  sie  kann  die  Querkontraktion  proportional  der  Belastung 
(gesetzt  werden.  Es  genagt  daher,  als  Zahlen  der  Tabelle  die 
Durch mesBeränderung  in  10~'^>l/kg  (JA  =  0,278^)  anzugeben. 
Bei  Stahl,  Eisen,  Nickel,  Eonstantan,  Manganin,  und  Platin 
konnte  QbrigeoB  nur  ein  Ring  beobachtet  werden. 

Die  Pfeile  im  Tabellenkopf  deuten  die  Richtung  an,  in 
der  der  Apparat  an  den  Stab  angesetzt  war.  Spalte  1  gibt 
Material,  Querschnitt  (Qu.)  und  Achslager  an,  auf  die  sich  die 
Zahlen  rechts  beziehen.  Querschnitt  1  und  2  liegen,  wo  nichts 
besonderes  bemerkt  ist,  auf  '/^  und  ^/s  der  Stablänge  (27  cm). 
Beim  Platin  sind  die  in  Klammern  gesetzten  Zahlen  die  Ent- 
fernungen des  Querschnittes  von  einem  Stabende.  Femer  sind 
in  Spalte  1  noch  Winkel  verzeichnet,  um  welche  die  Pfeil- 
richtungen des  Tabellenkopfes  für  jede  Zeile  gedreht  zu  denken 
sind  gegen  die  fUr  die  erste  Zeile  bei  jedem  Stabe  geltenden 
Richtungen. 

Die  Zahlen  von  Spalte  2—5  geben  die  aus  den  Beob- 
achtungen an  beiden  Plattenpaaren  nach  Formel  (S)  berech- 
neten Adjn.  Sie  gelten  für  Zimmertemperatur  (1 7 "].  Spalte  2 
und  3  beziehen  eich  auf  denselben  Durchmesser,  4  und  5  auf 
den  dazu  senkrechten.  Um  den  Einfluß  der  Stabbiegung  nach 
§  2<i  zu  eliminieren,  sind  in  Spalte  6  und  7  die  Mittel  ans 
Spalte  2  und  S  einerseits,  4  und  5  andererseits  gebildet. 
Spalte  8  ist  wieder  aas  6  und  7  gemittelt  and  in  Spalte  9 
mit  der  Achslagerkorrektion  {§  27)  verseben. 

Die  Mittelbildung  aus  Spalte  6  und  7  bedarf  für  einige 
Siiibe.  wie  Gold  I,  Platin,  Rotguß,  Eisen  I,  der  Rechtfertigung, 
weil  hier  Unterschiede  (bis  über  10  Proz.)  in  der  Kontraktion 
uuteinander  senkrechter  Durchmesser  auftreten  (vgl.  Spalte  Ö 
und  7),  die  ich  nur  auf  Anisotropie  zurückzuführen  weiß.  Die 
Größe  der  Querkontraktion  teechselt  mit  der  Sichtung  des  Durch- 
messers, und  es  ist  tou  vornherein  nicht  zu  sagen,  welche 
Form  der  kreisförmige  Querschnitt  bei  der  Deformation  an- 
nimmt. Es  fragt  sich  also,  wie  die  mittlere  Querkontraktiou 
zu  berechnen  ist. 


E.  Qriimeiitn. 
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840  E,  Grüneisen. 

Soweit  der  betrachtete  Deformationsbereich  als  klein  gelten 
darf,  d.  h.  solange  die  Verrückungen  lineare  Funktionell  der 
Koordinaten  mit  konstanten  Deformationskoeffizienten  sind 
(„homogene"  Deformation),  ist  die  Volumdilatation  des  Bereichs 
durch  die  Divergenz  der  Verrückungen 


\dx  +  dy  "*■  dx] 


gegeben.  Die  Wahl  des  Koordinatensystems  ist  dabei  gleich- 
gültig. Nun  stellt  die  Dehnung  eines  homogenen,  isotropen 
Stabes  in  vollem  Umfang  eine  homogene  Deformation  dar, 
man  erhält  deshalb  die  Volumdilatation  als  Summe  der  Längs- 
dilatation (etwa  d^ldx)  und  der  doppelten  Querkontraktion 


\dy        dx  dy  dx) 


In  erster  Annäherung  wollen  wir  nun  auch  fQr  die  aniso- 
tropen Stäbe,  wenigstens  für  kurze  Stabelemente,  die  Defor- 
mation als  homogen  annehmen,  dann  ist  die  Volumdilatation 
des  Stabelementes  wiederum  durch  die  Divergenz 


dx         d  y         dx 

gegeben,  und  wenn  die  x-Achse  wieder  mit  der  Stabachse  zu- 
sammenfällt, so  stellt  d^jdx  die  Längsdilatation,  dfjldy+d^fdz 
die  Querschnittskontraktion  dar.  Da  die  Wahl  der  ^-  und 
z-Achse  beliebig  ist,  so  berechnet  sich  also  die  mittlere  Quer- 
kontraktion  als  arithmetisches  Mittel  der  Kontraktionen  irgend 
zweier  aufeinander  senkrechter  Durchmesser. 

Tatsächlich  ergibt  sich  bei  beliebig  gewähltem  Durch- 
messerkreuz das  in  Spalte  8  bzw.  9  gebildete  Mittel  aus  den 
Durchmesserkontraktionen  auch  bei  Gold  I,  Rotguß  und  Eisen  I 
als  praktisch  konstant.  Andererseits  zeigt  das  Beispiel  von 
Gold  I,  daß  unsere  Annahme  homogener  Deformation  nur  für 
kurze  Stabelemente  gültig  sein  kann.  Denn  in  den  nur  2  mm 
entfernten  Querschnitten  1  und  3  haben  sich  die  Richtungen 
maximaler  und  minimaler  Kontraktion  sicherlich  stark  gegen- 
einander gedreht.  Also  kann  man  die  beiden  Querschnitte 
auch  nicht  in  einem  gemeinsamen  Bereich  homogener  Defor- 
mation  liegend  annehmen. 
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Starke  Inhomogenität  des  Materiales  zeigt  bei  den  Qaer- 
kootraktionsmesauDgen  nur  der  Flatinatab,  dessen  Querkontrak^ 
tion  sich  längs  des  Stabes  gleichmäßig  um  fast  lOProz.  ändert. 
Während  deshalb  im  allgemeinen  als  mittlere  Dorchmesaer- 
änderung  einea  Stabes  in  Spalte  10  von  Tab.  12  das  Uitt«! 
ans  den  Qnteranchten  Querachnitten  genommen  ist,  bezieht 
sich  die  Mr  Platin  angegebene  Zahl  auf  die  Uitte  der  fOr  die 
DebnnngsmeBsnngen  geltenden  MeBlänge. 

Die  Zahlen  von  Spalte  10  der  Tab.  12  ei^eben  nach 
Multiplikation  mit  der  Lichthalbwelle  (273.10~'cm]  und 
Division  mit  dem  Stabdorchmesser  d  die  Qnerkontraktionen  £ 
in  [1/kg].  Der  10'  fache  Betrag  toq  ^  ist  in  Spalte  3  von 
Tab.  13  angeführt,  daneben  in  Spalte  4  die  Ulngsdilatation  «, 
in  Spalte  5  das  Terhältots 


^.t.= 


QnerkoptrKhtiop 


UngsdilatatioD 

s  ist  den  atatischeo  Uesaungen  (1.  c  Tab.  7}  entnommea.  Nor 
ftkr  Alnmininm  I,  II  und  Kupfer  TI  fehlt  diese  Hessaag  und 
es  ist  8  ans  -£^.  (Tab.  10)  berechnet 

Tabelle  13. 


d 

t.io» 

«.10* 

cm 

l/kg 

1/kg 

''ri.t 

0,417 

1,81$ 

0,848 

1,299 

0,869 

1,058 

0,889 

AlnmiiilDm  II 

1,800 

0,844 

1,028 

0,884 

Kupfer  IV«  . 

1,196 

0,Z4B 

0,712 

0,848 

KupfisT  VI 

1,800 

0,196 

0,678 

0,887 

SUber  .    . 

1,10» 

0,488 

1,886 

0,879 

Qold    I    . 

1,208 

0,476 

1,181 

0,428 

Gold  U    . 

1,164 

0,494 

1,176 

0,420 

Nlck«1.    . 

l.«OÖ 

0,0748 

0,8*07 

0,808 

E^sea  I     . 

1^1 

0,0974    . 

0,847 

0,880 

Stfthl    .    . 

M9Ö 

0,0674 

0,8847 

0,887 

KoneUotan 

1,997 

0,06tÖ 

0,1984 

0,826 

HAnganiu 

1       1,806 

0,1016 

0,809 

0,889 

PalUdinm 

1       MIO 

0,16» 

0,488 

0,898 

PUtin  11  . 

1     i.«n 

0,1116 

0,886 

0,887 

BotguB     . 

l.«S 

0,86« 

0,714 

0,868 

Anntlm  dar  Fbr*ik.    IV.  TWt«.    S. 


§29.  Verauchaergebais  fKr  die  weichen  Stäbe  koa  Kftdmiam, 
Zion,  Blei,  Wiamat 

Fflr  die  weichen  Stäbe  koaute  derselbe  Apparat  benntit 
werden.  Nur  wurde  eine  schwächere  Feder  F  eingesetzt,  um 
eine  merkliche  EindrDckung  der  Kappen  in  den  Stab  zq  ver- 
meiden.  Bei  der  Beobachtnng  der  Interferenzringe  entstanden 
wieder  wie  früher  (§15)  Schwierigkeiten  aas  den  Ek^cheinongen 
der  dauernden  Deformation  and  elastischen  Nachwirkung.  Ich 
möchte  bemerken,  datt  ich  den  Unterschied  beider  damals 
nicht  genügend  herrorgehohen  habe.  Um  den  EinSnB  der 
dauernden  Deformation  zu  eliminieren,  wurde  nicht  nur  wie 
früher  die  gleiche  Belastung  mehrmals  hintereinander  wieder- 
holt, wie  das  überhaupt  stets  geschah,  sondern  auch  die  Ver- 
schiebung lediglich  bei  £ntlastuug  beobachtet. 

Das  Resultat  der  QuerkontraktionsmesBangen  ist  in  Tab.  14 
TCreinigt.  Unter  n  steht  die  Belaatungsstufe,  gerechnet  von 
der  Äusgangabelaatnng  an,  unter  Ad\n  die  zugehSrige  Dnrch- 
messeränderang,  wie  sie  aus  den  vier  für  einen  Querschnitt 
nfitigen  Beobachtungsreihen  graphisch  gemittelt  ist.  Die 
Anisotropie  ist  hier  also  bereits  eliminiert  (§  28).  Sie  zeigt 
sich  bei  allen  vier  Stäben,  betiUgt  im  Maximum  bei  Zinn 
etwa  1 1  Proz,,  während  sie  in  Querschnitt  2  des  Bleistabes 
für  die  gewählten  Richtangen  unmerklich  ist  Uan  et^ennt, 
daß  überall  die  Ad\%  mit  zunehmender  Belastung  ansteigen, 
ebenso  wie  es  bei  den  Dehnungsmessungen  für  die  damals 
mit  S  bezeichneten  Größen  ÄL\n  gefunden  wurde.  In  §  16 
ließ  ich  es  ungewiß,  ob  diese  Abwetchungeu  von  der  Pro- 
portionalität zwischen  Dehnung  und  Spannung  als  reell  anzn- 
sehen  seien.  Inzwischen  haben  aber  Hr.  Hense  und  ich 
DehnangsrersDche  an  weichen  Drähten  angestellt,  die  es  nns 
wahrscheinlich  machen,  daß  weiches  Uaterial,  gleichgültig  too 
welcher  Deformation  man  ausgeht,  gegen  kleine  elastische 
Deformationen  sich  viel  weniger  nachgiebig  zeigt,  als  g^en 
größere,  ein  Verhalten,  welches  dem  des  Sußeisene  nach  den 
Beobachtnngen  von  Berliner']  ähnlich  zu  sein  scheint.  Diese 
An&esnng  wird  auch  dadurch  bestätig^  daß  sich  für  die  vier 
weichen  Stäbe  aus  der  Transversalschwingungsmetbode  durch  w^ 
ein  etwas  größeres  E  ergab,  als  aus  der  Btatisch^n  (vgl.  Tab.  8). 

1)  S.  Berliner,  Ann.  d.  Phjra.  20.  p.  S3T.  1906. 
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Tabelle  14. 

Kadmium. 

=  1,703cm;     L  -  ie,30ci 


Adln 

M/kg 


ALln 
ii/kg 


Zinn. 
1,802cm;     L  -  16,80« 


Adjn 

11/kg 


ALjn 


/ldl„ 

JLIn 

kg 

«u.  1 

♦  '(kg 

Ji/k« 

f 

«..  J 

I.S 

0,0668 

0,0727 

1,409 

0,M. 

8,0 

676 

786 

1,481 

0,4«, 

M 

682 

1            718 
WiBnat 

d- 1,796  cm;    L-U 

,880111. 

Adln        j      JL/n 
tl/ks      ;     t»/kg 


0,88, 


844  K  Orüneisen. 

Ich  nehme  also  den  beobachteten  Gang  der  Zahlen  Adjn 
und  ALjn  als  reell  an  und  teile  deshalb  die  früher  nur  f&r 
Blei  (Tabb.  5  a  und  6  a)  gegebenen  Zahlen  ALjn  nachtrSglich 
auch  für  die  anderen  Stäbe  mit.  Sie  sind  in  Spalte  3  auf 
die  Belastungsstufen  n  reduziert  Die  Ausgangsbelastung,  die 
wie  gesagt  bei  weichem  Material  f&r  das  Anwachsen  der 
Deformation  mit  der  Spannung  von  geringer  Bedeutung  zu 
sein  scheint,  betrug  bei  der  Dehnung  6  kg;  bei  der  Quer- 
kontraktion f&r  Blei  und  Kadmium  5  kg,  für  Wismut  und 
Zinn  2  kg.    In  der  letzten  Spalte  ist  das  Verhältnis 

Ad      AL 

gebildet.  Es  bleibt  eine  vielleicht  nur  scheinbare  Tendenz 
des  fij  mit  der  Belastung  zu  wachsen.  Hinsichtlich  der  abso- 
luten Werte  jea  ist  zu  sagen,  daß  sie  mit  größerer  Unsicherheit 
behaftet  sein  werden,  als  bei  den  festen  Stäben.  Beim  Blei 
deutet  der  große  Unterschied  in  beiden  Querschnitten  auf  In- 
homogenität des  Materials.  In  Anbetracht  der  geringen  Zahl 
untersuchter  Querschnitte  können  die  gefundenen  jea  nur  als 
Näherungswerte  gelten. 

7.  Besprechung  des  Zahlenmateriales« 
§  80.   Zasammenstellung  der  Beobachtungen. 

In  Tab.  16  sind  nochmals  die  wichtigsten  Beobachtungs- 
ergebnisse vereinigt,  um  daraus  noch  einige  interessante  Folge- 
rungen zu  ziehen.  Insbesondere  ist  die  Berechnung  des  Korn- 
pressiansmoduh  H  und  seines  reziproken  Wertes^  der  kubischen 
Kompressibilität  n  gegeben.  Die  Tabelle  enthält  also  den 
Elastizitätsmodul  ^«ut  [kg/mm*],  nur  für  Aluminium  I,  II, 
Kupfer  V,  VI  den  Modul  j^ong.;  ferner  die  Zahl  jLe,t»t.  a'is 
Tabb.  18  und  14,  die  Zahl  /Etton.  ^^s  Tab.  10^  den  aus  statischen 
Dehnungs-  und  Querkontraktionsmessungen  berechneten  Schub- 

oder    Scheerungsmodul    K  =  ^,,  .     — r^  und    den    Torsions- 

modul  Taus  Tab.  10>  welcher  für  homogenes,  isotropes  Material 
mit  K  identisch  sein  müßte;  endlich  den  Eompressionsmodul  R 
[kg/mm^  und  die  kubische  Kompressibilität  n  in  [cm^/kg],  also 
nahezu  im  technisch  üblichen  Maße  [1/Atm].  Im  absoluten 
[C.G.S.]  Maße  erhält  man  n  durch  Division  mit  0,98 .  10^ 
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Tabelle  15. 


I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

S 

Gezogene  Stäbe 

^.1«. 

K 
mm< 

T 
kR 
mm' 

H 

».lO« 
cm* 
kg 

7190 

0,843 

2680 

7600 

1.3. 

7120 

S39 

0,810 

2660 

2717 

7400 

i.as 

Aluminium  U 

7820 

334 

387 

2740 

2737 

7400 

1,86 

Kupfer  IVa 

13500 

84S 

856 

4640 

4640 

18700 

0,78 

Kupfer  V 

13110 

891 

4710 

Kupfer  VI 

isoto 

837 

399 

.«0 

4660 

13400 

0,75 

Silber 
Gold    I 
Gold  II 

8050 
7780 
8120 

878 
423 
420 

36» 
49G 
435 

2920 
2780 
8360 

2940 
2608 
3822 

11100 

leeoo 

16900 

0,D0 
0,S» 
0,59 

Nickel 
Eiaen   I 
Stmhl 

aOS40 
21680 
21320 

S09 
280 
287 

887 

7850 
8470 
8280 

8260 

17900 
16400 
16700 

0,56 
0,61 
0,60 

ItongMrfa^  _ 

Oegowme  SUbe 

16690 
1M40 

886 
88» 

88» 
88« 

6860 
4760 

6280 
4740 

16600 

12800 

... 

0,68 

Kidminm 
Zinn 
Blei 
Wiimut 

6090 
E540 
1656 
8250 

0,80 
88 
44. 
88 

1»S0 
2080 

^78 

1220 

4800 
6400 
6100 
8800 

l,» 
1,0 
»,1 

Platin  n 
Botgofi  ßronw) 

11480 
17080 
8240 

893 
887 
858 

0,101 
868 
177 

4180 
6160 
8030 

5210 
6220 
8800 

17900 
85300 
.700 

0,66 
0,40 
1,0S 

§8 

.  Das 

Verhalt 

nia/x. 

Wir  wooden  qdb  zonftdiBt  za  einom  Vergleich  der  Spalten  8 
und  4.  Beide  sollten  identiBohe  Zahlen  ei^eben  und  eie  toa 
dies  in  der  Tat  flkr  einige  Sttbe  hinreichend  genau:  Aln- 
mininm  II,  Stahl,  Konstantaa,  Mangänin.  Auch  bei  Kapfer  IT, 
Silber,  Gktld  II  ist  der  üntenchied  nicht  grofi.  Bei  den 
übrigen  Stäben  kann  abv  von  einer  Übereinstimmang  inner- 
halb der  Ver8ach»fehlergr«nse  niobt  mehr  die  Bede  Bein.    Die 
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TorsionBmethode  liefert  Zahlen  für  p,  welche  achon  an  nitd 
für  sich  hficbst  onwahrscheinüch  sind,  so  fbr  Qold  I  ft=0,4M, 
fUr  Palladinm  0,101,  fOr  Botgnfi  0.177.  H&lt  man  dies  & 
gebDÜ  zasammen  mit  der  für  Oold  I  and  Botgnfi  sicher  na^ 
gewiesenen  Anisotropie  innerhalb  eines  StabqaerscfanitteB,  h 
kann  man  kaum  zweifeln,  daß  die  Anisotropie  des  Mateiialei 
die  Banptorsache  für  die  schlechte  Übereinstimmung  zwischen 
f'iut.  tiud  fiion.  bilde!  Dann  aber  wird  man  aach  ft,ttt_  fli 
den  viel  auTerl&SBigeren  Wert  halten  mOssen,  da  die  Beredi- 
noüg  Ton  fiuM.  gegen  Änderungen  in  £  und  T,  die  durch 
Anisotropie  osw.  hervorgerufen  sein  kfinnten,  sehr  empfindlich 
ist  £b  erkl&ren  sich  daraus  viele  widersprechende  Besaltate 
anderer  Beobachter,  die  ft  ans  E  und  T  bestimmt  haben. 

Dagegen  lehrt  Spalte  3,  daß  die  Querkontraktionsmessang 
wahrscheinlich  viel  konstantere  Zahlen  /i  f&r  Terachiedene 
Proben  gleichen  Hateriales  liefert,  als  man  bisher  anzonehmeD 
geneigt  war.  Man  vergleiche  die  drei  AluminiQiD8ta.b^  die 
beiden  EnpferstAbe,  die  beiden  Gktldst&be,  jeder  vom  anderen 
sich  nur  durch  geringe  Mengen  fremder  Stoffe  unterscheidend 
(TgL  Tab.  8  und  p.  828),  schließlich  aach  Eisen  and  StahL  So 
ist  aach  die  Ubereinstimmnng  verschiedener  Beobachter  nicht 

Tabelle  16. 


fi  ftr  SUtbe 

Ba.') 

A») 

Str.»}     1      M.*) 

Gr. 

AlmnininiD 

0,34 

Kupfer 

0,38 

0,83            0,81—0,84 

0,34—0,86 

Nickel 

S,8t 

0,26-0,81 

0,88-0,80  0,27-0,29  0,38 

Stabl 

0,20 

0,27 

0,27-0,80  0,27—0,280,20 

Blei 

0,48 

1 

0,46 

j     «=•-* 

0,34 

0,27—0,8: 
0,28—0,89 
0.28 


1)  J.  BamohlngBr,  D«r  Zlvilingenienr  25.  p.  81.  1879. 

2)  E.  U.  AnKgst,   C.  B.  107.   p.  S18.  1888;   108.   p.  ligg.    1689; 
Ann.  chim.  et  phja.  82.  p.  119.  1891. 

5)  C.  B.  Stromejer  (a.  Kennedy),  1.  c. 

4)  J.  Horrow,  1.  o. 

6)  J.  R.  Benton,  1.  c. 

5)  P.  CardanI,  Phyi.  Zeitsehr.  4.  p.  44«.  1908. 
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UDgQDstig,  wenn  m&n  sich  aaf  die  durch  Qnerkontraktiona- 
oder  ähnliche  Messungen  gefandeueii  Zahlen  beschränkt  In 
Tab.  16  habe  ich  alles  mir  bekannte  Material  zasammengestellt. 

Danach  ist  man  berechtigt,  die  durch  Querkontraktions- 
mesBUDg  festgestellten  fi  soweit  als  Materialkonstanteo  zu  be- 
trachten, als  dies  bei  elastischen  Größen  überhaupt  zulässig 
ist,  und  an  die  gefundene  Reihenfolge  der  Zahlen  einige  SchlOBse 
anzuknüpfen. 

Amagat  glaubte  annehmen  zu  kOanen,  daß  /i  fUr  die 
festen  Metalle  zwischen  den  Grenzen  0,5  und  0,25  liege  und 
zwar  um  so  größer  sei,  je  näher  das  Metall  dem  ÜUssigen 
Zustande  stehe.  Danach  i^re  also  ein  Zosammenhang  mit 
der  Härte  und  Tielleicht  auch  mit  dem  Schmelzpunkt  zu  er- 
warten. Davon  ist  jedoch  nichts  zu  bemerken,  höchstens  wird 
man  vielleicht  sagen  dürfen,  daß  die  größte  Härte  stets  mit 
kleinem  ft  verbunden  ist  Ob  ferner  ft  =  \  wirklich  eine 
untere  Grenze  für  die  reinen  Metalle  darstellt,  mflssen  weitere 
Versuche  lehren.  Zweifellos  gibt  es  ja  „feste"  Gebilde,  wie 
Kork,  deren  fi  unter  \  liegt,  und  nach  Versuchen  von  Bau- 
schinger,  Stromejer,  Morrow  scheint  auch  Gußeisen  dazu 
zu  gehören.  Aber  Gußeisen  kann  wegen  des  eingesprengten 
Graphits  kaum  als  kontinuierhcher  fester  Körper  angesehen 
werden.  Ebensowenig,  wie  El&rte  and  Schmelzpunkt,  zeigen 
andere  auf  den  Eohäsionskräften  der  Atome  beruhende  physi- 
kalische Eigenschaften  einen  Zusammenhang  mit  /t.-  Dagegen 
erhält  man  nahezu  die  gleiche  Beihenfolge  der  Metalle,  wenn 
man  sie  einmal  nach  der  Größe  von  ft,  das  andere  Mal  nach 
der  Größe  des  Ausdrucks  aSjc^i  ordnet,  welcher  derTemp> 
ratuitoderung  bei  adiabatischer  Dilatation  des  Stabes  pro- 
portional ist  und  in  Tab.  9  berechnet  wurda  Die  Reihen- 
folge ist  in  beiden  Fällen  die  folgende; 

Pb     An    Pd     Pt    Ag    Ca    AI     Bn     Nt    Cd    Fe 
ft  -  0,4fi      48      40      89      SB      85      84      88      81      80      S6 

Pb      An    Pd     Pt     Ca    Ag     AI     Ni     Fo     8a    Cd    Bh      Ir 
~  ■=  0^      44      46      M      07      60      6X      68      SS      TS      IS      11     1,14 

In  diesen  Reihen  ist  Wismut  fortgelassen,  da  es  eine  voll- 
kommene Ausnahmestellottg  einnimmt   Femer  stehen  die  drei 
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Metalle  mit  kleinstem  Atomvolomen  Ca,  Ni,  Fe  in  der  /i-Beilie 
weiter  nach  recht«  verBchoben,  als  man  nach  den  Werten 
«Ejc^i  erwarten  würde.  Im  DbrigeD  iet  aber  die  Beuehung 
so  deutlich,  daB  ich  glaabe,  für  die  nicht  onterBachtan,  hftrteBten 
Ketalle  Ilh  und  Ir  ein  kleines  ^  roraussagen  ra  k&nneii. 

§83.   Die  kubiache  Kompreeaibilitit. 
Iq   der  letzten  Spalte   von  Tab.  16   sind   die    nach    der 
Formel 

„„3(1-2/1) 


berechneten  Eompresaibilit&ten  angefahrt  Die  Art  der  Be- 
recbonng  zeigt,  daß  ein  ziemlich  großer  prozentischer  Fehler 
zugelassen  werden  muß,  besonders  wenn  /j,  wie  bei  den  weichen 
Metallen  Sn,  Cd,  Pb,  Bi  ungenau  bestimmt  ist  oder  anch  nnr 
sehr  große  Werte  besitzt,  wie  bei  Pb  und  Au.  Bei  Pb  z.  B. 
bringt  1  Proz.  Änderung  in  ^  8  Froz.  Änderung  in  x  hervor. 
Sehr  Tiel  gfinstiger  liegen  die  Terfaältniase  beim  Fe,  wo  die 
Fehler  in  x  nicht  viel  gr&ßer  als  die  in  /t  sind. 

Tabelle  17. 
Kub.  Kompresubilitat  xXlO"  [C.G.S.]  bei  18«. 


km^^ 

■t  --,— 

OrilneiMn 

Aliniiiiium           , 

1     1,80(1,50) 

1^8 

Kipfer                 ' 

0,88 

0,88 

■    0,51  (0,W) 

0,74 

Silber 

0,84(1,04) 

0,«! 

Sold                    1 

0,80 

0,41(0,67) 

0,60 

Nickel 

1    0,17(0,47) 

0,57 

Eilen  n.  Suhl      . 

0,89 

0,40(0,60) 

0,8» 

Fellini,            , 

1 

0,8«  (0,68) 

0,57 

Platiii 

1        0,58 

0,81(0,41) 

0,40 

Kkdnlain 

1 

1,8    (8,1) 

8,' 

Zlim 

' 

1,7    (t,6) 

1>* 

Blei 

J,8 

i 

8,8    (8,4) 

»,■ 

Wismat 

! 

8,8    (8,0) 

8,. 

Dies  ist  za  beachten,  wenn  man  die  hier  erhaltenen  Zahlen 
mit  denen  anderer  Beobachter  vergleicht,  welche  die  £ompressi- 
bilität  auf  direkterem  Wege  gemessen  haben.  Man  findet  das 
Zahlenmaterial  in  Tab.  17  vereinigt,  alle  Zahlen  sind  im  [C.Q.S.]- 
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System  ausgedruckt  Ämagat'}  beatimmte  die  Volamändenuig 
einer  Röhre  bei  einseitigem  Zage,  Bachanan*)  die  L&ngen- 
ändernng  eines  Drabtes  bei  allseitigem  Druck,  Richards^ 
die  D^erenz  der  Kompreseibilität  zwischen  Metall  und  Qaeck- 
silber;  anf  absolate  Werte  ftlhrte  er  seine  Zahlen  zurück  darch 
zwei  EompreBsibilitätsmessangen  an  Eisen  nnd  Kupfer.  Gegen 
diese  letzterwähnten  absoluten  Messungen  von  Richards  sind 
jedoch  Bedenken  zd  erheben.  Eb  soll  die  L&ngen&nderung 
bei  allseitigem  Druck  gemessen  werden.  Dazu  wird  das  zn 
outerBUchende  Material  in  Stangenform  auf  den  Boden  eines 
vertikalen  Stahlrohres  gelagert  and  hohem  Druck  ansgnsetst. 
Es  wird  nun  lediglich  die  gegenseitige  Verschiebung  der  oberen 
Enden  Ton  Stange  und  Rohr  gemessen  und  als  lineare  Ver- 
kürzung der  Stange  in  Rechnung  gesetzt  Die  von  der  Theorie 
geforderte  nicht  unbeträchtliche  Ferkürzung  des  Stahlrohres 
durch  den  Innendmck*)  bleibt  anberücksichtigt.  Dadurch  hat 
Richards  meines  Erachtens  zu  kleine  Eompressibilit&tswerte 
erhalten,  nnd  alle  seine  Zahlen  bedürfen  der  gleichen  additiven 
Korrektion.  Nach  dem  Vergleich  mit  den  von  mir  bestimmten 
Kompressibilit&tswerten  würde  ich  eine  Korrektion  ron  etwa 
+  0,20  an  den  Richardsschen  Zahlen  für  notwendig  halten.') 
Bringt  man  diese  an,  so  erh&lt  man  die  geklammerten  Zahlen, 
welche  mit  den  meinigen  in  Anbetracht  der  schwierigen 
Messungen  be&iedigend  übereinstinimen.  Für  die  im  Vergleich 
mit  den  meinigen  auffallend  hohen  Kompressibilitätswerte  bei 
Amagat  und  Bucbanan  weiß  ich  keine  Erkl&mng  zu  geben. 
Es  sei  mir  hier  noch  gestattet,  die  Elastizitätstheorie  und 
ihre  Anwendung  bei  Berechnung  der  Kompressibilität  gegen- 
über der  ungünstigen  Kritik  des  Hm.  Richards^  in  Schutz 


1)  E.  H.  Amagat,  Lo. 

5)  J.  T.  Bachanan,  Proc  S07.  Soc.  London..  78.    p.  MS.    1904. 
8)  Tb.  W.  Bieharda,  Zatachx.  f.  phyrik.  Chem.  Sl.  p.  77.  171. 

188.  1907. 

4)  TgL  Sae«rdota,  Joanu  de  phTi.  (S)  8.  p.  SOS.  tSSS. 

b)  Die  erwUnte  FÜlerqnelle  reehtfertigt  nach  mdner  Berochnnng 
nur  eine  Korrektioa  von  -I-  0,10,  doch  ist  wohl  iweifelhkft,  ob  die  Defor> 
mation  dea  BtaKlrohrM  der  Theorie  völlig  entaprochen  hat.  Sehr  er- 
wünscht «Sre  eine  Wiederholung  der  abwlnten  Mewimgen  aeiteni  des 
Hm.  Ricbards. 

6)  1.  c.  p.  179. 
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za  nehmen.  Diese  ist  meiner  Meinung  nach  nur  dann  be- 
rechtigt, wenn  sie  die  Beuntzuog  des  TorsionBrnodols  znr  Eom- 
preasibilitätsbestimmnng  verwirft.  Und  anch  hier  trifiFt  der 
Vorwurf  nicht  die  Theorie,  sondern  die  Beschaffenheit  des 
Matariales.  Wenn  maa  die  Kompressibilität  bqb  YersDcben 
berechnet,  bei  denen  wirklich  eine  Folumändarvng  erzeugt  und 
gemessen  ist,  so  wird,  wie  ich  glaube,  die  Theorie  nicht  rer- 
sagen. 

Übrigena  unterliegt  auch  die  EompressibilitätameBaang  von 
Richards  und  Bnchanan  der  theoretischen  Annahme,  d&B 
die  Längsdilatation  bei  allseitigem  Druck  Ys  ^^^  Volumdila- 
tatioQ  sei,  was  streng  genommen  auch  nur  ftlr  Uotropet  Material 
Toransgesetzt  werden  kann,  wieHr.  Bichards  selbst  hervorhebt. 

Von  den  Beziehungen  der  Eompressibilit&t  zu  anderen 
physikalischen  Konstanten  soll  in  einem  folgenden  Anfsatz  die 
Bede  sein.  Hier  möchte  ich  nur  noch  darauf  hinweisen,  daß 
der  Einfloß  von  Fremdkörpern  aaf  die  Kompressibilit&t  des 
reinen  Het^s  sehr  gering  ist,  soweit  wenigstens  die  vor- 
liegenden VersQcbe  in  Betracht  kommen.  Stahl  und  Eisen 
zeigen  gleiche  Kompressibilität,  Für  die  Nickel- Knpferlegierung 
„Eonstantan"  und  die  Kangan-Nickel-Eupferlegierung  „Man- 
gauin"  scheint  die  Kompressibilität  der  Mischungsregel  zu  ent- 
sprechen.^) Das  von  Angenheister  *)  f<lr  Silber- Kupfer- 
legiemngen  aufgefundene  Minimum  der  Eompressibilität  zeigt 
sich  bei  jenen  Legierungen  also  nicht,  oder  wenigstens  nicht 
in  so  ausgeprägter  Weise.     YgL  auch  g  20. 

gn  »«.Tn  m  <m*hinm  n  g. 

Für  20  Metallatäbe  ist  die  Querkontraktion  bei  schwachen 
Dehnungen  mit  einem  Interferenzapparat  gemessen  worden,  der 
noch  lAngenändernngen  von  2x]0~*nun  auf  etwa  ±1  Froz. 
%u  beobachten  gestattet. 

Das  Verhältnis  u  der  Querkontraktion  znr  früher  ge- 
messenen Längsdilatation  schwankt  ita  die  untersuchten  Metalle 
zwischen  '/«  nnd  7i- 


1)  Tgl.  «neb  A.  LesBing,  iDang.-DiB«.  Berlin  190D. 

2)  G.  Angenheiater,  Ann.  d.  V\\jt.  11.  p.  168.  1903. 
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Mittels  der  QuerkontraktionsmesauDg  wurde  bei  einigen 
Stäben  starke  Anisotropie,  zum  Teil  aach  Inltoin(%enit&t  fest- 
gestellt, nnd  zwar  sowohl  bei  gezogenen,  wie  bei  nicht  ge- 
zogenen Stäben. 

Im  Falle  aDisotropen  MaterialB  föbrt  die  Berechnung  ron  (t 
aus  Elastizitäts-  und  Torsionsmodnl  zu  unzurerlässigen  Zahlen. 

Die  direkt  gemessene  Zahl  n  kann  mit  der  Beschränkung, 
die  für  alle  elastischen  Eigenschaften  gilt,  als  Materialkonstante 
betrachtet  werden. 

EUn  nnmittelbarer  Zusammenbang  zwischen  ju  und  den 
anf  Kohäsionakräften  beruhenden  Eigenschaften,  z.  B.  Härte 
oder  Schmelzpunkt,  besteht  nicht.  Dagegen  zeigt  sich  ^  in 
der  Regel  am  so  größer,  je  kleiner  die  bei  einseitiger  adia- 
batischer Dehnung  eintretende  Temperataränderung  des  Mate- 
riales  ist. 

Ans  Dehnung  and  Querkontraktion  der  Stäbe  wurde  die 
VolumänderuDg  und  damit  die  kubische  Kompressibilität  be- 
rechnet Sie  ist  von  kleinen  Mengen  fremder  Stoffe  im  reinen 
Metall  wenig  abhängig.  Für  Legierungen  von  Kupfer  mit 
Nickel  und  Mangan  berechnet  sich  die  Kompressibilität  an- 
nähernd nach  der  Mischungsregel. 

(Elag(«ug«n  3.  Hin  IMS.) 


2.   Zur  Qeschiehte  der  flüssigen  Kristalle; 
von  O,  Lehmann. 


In  einer  soeben  erschienenen  Schrift'),  welche  dorch  ihren 
reichen  Inhalt  an  neuem  Beobachtangsm&terial  eicen  äoBerst 
wertvollen  Zuwachs  der  Literatur  Aber  flüssige  Kristalle  nach 
chemischer  Richtung  hin  bildet,  ist  von  der  Entstehung  dieses 
Begriffes  ein  so  wenig  zutreffendes  Bild  entworfen,  daß  ich 
mich  genötigt  sehe,  um  nicht  in  den  Verdacht  zu  kommen, 
ich  hätte  lediglich  (wie  auch  mehrfach  in  anderen  Schriften 
behauptet  wird*)  einer  von  Hm.  Friedr.  Beioitzer,  Prot  am 
botanischen  Institut  der  techn.  Hochschale  in  Graz,  im  Jahre 
1888  entdeckten  Erscheinong  einen  anderen  Namen  gegeben, 
etwaa  ansfUhrlicher  als  bisher  darzulegen,  wie  sich  die  Kennt- 
nis der  Existenz  kristallinischer  Flflssigkeiten  entwickelt  hat. 

Stoffe,  welche  in  einer  fließend-kristallinischen  Hodifikation 
auftreten,  waren  schon  lange  bekannt,  ehe  ich  mich  durch 
langjährige  Studien  Ober  KristaUbildong,  zusammeDgestellt  in 
meinem  Buche  UoIekularph7sik(1888 — 89),  zu  dem  Schlosse  ge- 
diAngt  sah^,  ein  Kristall  müsse  nicht  notwendig  fest  sein,  wie 
man  bis  in  die  neueste  Zeit  annahm,  es  könne  rielmehr  auch 
ättssige  Kristalle  geben.*]  Einer  dieser  Stoffe,  die  Schmterteife, 
war  sogar  im  Haushalt  im  t&glichen  Öebrauch;  dennoch  kam 
niemand  auf  den  Gedanken,  er  möchte  ein  Aggregat  fließend 
weicher  Kristalle  sein!  Dazu  konnte  eben  einzig  eine  lange 
Reihe  von  Erfohrangen  leiten,  die  sich  nur  gewinnen  lassen 
mittels  des  KrütaäUattoTtsmaroikopi ,  dessen  ein&chste  Form 


1}  D.  VorUnder,  KiütallmiHh-flQwiRe  Snbrtuuen.  Stattgsrt, 
Enk«  1S08. 

8)  TgL  die  Zoaammenatelliuig  in  0.  Lehmkna,  FlQnige  Krätftlle. 
Leipdg,  W.  E^elnumn  1904,  p.  1  Anm.  8  und  p.  26  Anm.  1. 

8)  E«  luuidelt  sich  keineiw^,  wie  Hr.  Vorlind«r  unümmt,  am 
einen  plSUlichen  E^nfiUL 

4)  Beispiele  rind:  Verbindnngeii  der  ÖUSore,  des  CholeateriDB, 
Ledthin,  Jodnlber,  vielleicht  anch  tdgige  FwbetofiiG,  Tgl.  v.  Seherr 
Tlio«B,  Wied.  Ann.  S.  p.  870.  1879. 
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ich  im  Jahre  1872  konstniierte.')  Der  durch  mehr  als  zv&uzig 
Jahre  fortgesetzten  Arbeit  mit  diesem  Instrument  ist  die  Anf- 
decknng  der  Existenz  der  äUssigen  Kristalle  zu  verdanken, 
nicht  einer  gelegentlichen  Beobachtung  des  Hrn.  Reinitzer 
Qber  FarbenerscbeinoDgen  nnd  Aggregatpolarisation  bei  trüben 
Schmel2en. 

Entgegen  der  allgemein  verbreiteten  Vorstellung,  ein 
Kristall  sei  notwendig  ein  sprOder  K5rper,  welcher  sich  nicht 
biegen  oder  sonst  dauernd  deformieren  laaae,  weil  hierdurch 
das  Raumgitter  der  UolelcOle,  in  welchem  sein  Wesen  beruht, 
zerstört  w&rde,  beobachtete  ich  zunächst  in  Menge  Kristalle, 
welche  sich  dauernd  Terbiegen  lassen  ohne  ßeemträek^wtg 
ihrer  Dwrchäektigkeü  (z.  B.  AmmoniDmnitraf],  oder  welche  sidi 
beim  Wachstum  selbst  biegen.*)  Von  diesen  weichen  bildsamen 
zu  den  fießmdett  Kristallen  war  nur  ein  kleiner  Schritt  Den 
AnlaB  sa  deren  Auffindung  gab  die  EIntdecknng  der  Um- 
vandhitt^ttemperaturm  des  Ammoniumnitrats  *),  welche  so  groBe 
Ähnlichkeit  mit  dem  Schmelzpunkt  zeigten,  daß  ich  zur  Ver- 
mutung kam,  auch  dieser  sei  nichts  anderes  als  eine  solche 
Dmwandlangstemperator,  es  sei  nur  die  eine  der  beiden  enantio- 
tropen  Modifikationen  fl&ssig  statt  fest  Demgem&fi  suchte  ich 
festzustellen,  ob  nicht  auch  eine  fi&ssige  Modifikation  bei  be- 
stimmter Umwandloogstemperatur  in  eine  andere  fiOssige  Aber- 
gehen  kQnne.  Ein  [nicht  ganz  klarer]  Fall  dieser  Art,  die 
Umwandlung  des  leichtfiDssigen  in  den  ifthfittssigen  Sohwefiel 
war  schon  lange  bekannt^  ein  anderer  schien  ronRodwell^ 

1)  Vgl.  0.  Lehmann,  ZdtMhr.  C  KriataUogr.  1.  Tmf.  7,  Elg.  1. 
18TT;  HoIeknkrphTBlk  1.  p.  119.  18S8;  Wied.  Ann.  18.  p.  SOt.  1881; 
ZcdtKlir.  f.  Inrtnimentenk.  4.  p.  S6&.  18M;  6.  p.  S85.  1886;  10.  p.  S02. 
1890;  KrütnllnnalTM,  Leipzig  1891,  p.  4;  FlOMign KräUlle,  Leipng  190«, 
p.  17;  Dia  M^einbäT  lebenden  Krialmlle,  E«lmgeu  1907  (Insernte  der 
Flmen  Voigt  n.  Hochgeisng  in  CKIttingra  nnd  Cmrl  Zeiis  in  Jena). 

S)  O.  Lehmann,  ZeitMhr.  t  KriatnUogr.  1.  p.  110.  1877. 

5)  1.0.  p.  47Bn.£ 

4)  O.  Lehmann,  Zeitaehr.  f.  Kristellogr.  L  p.  97.  1B77;  Ann.  d. 
Vhj^  81.  p.  181.  1906. 

6)  Vgl.  L.  Frankanhelm,  Joarn.  t  ptakt  Ghem.  IC  p.  7.  1889: 
Ch.  Deville,  L  e.;  H.  Berthelot,  Po^.  Ann.  100.  p,  630.  lBft7i 
CompLrend.  Sa  p.  515.  1ST&;  K.  Behnnm,  lieb.  Ann.  SOft-p.  18. 1B99: 
Fr.  Hoffmann  n.  B.  Bothe,  Zeitnehr.  phyrik.  CSiem.  U.  p.  118.  1906. 

•)  Bodwell,  Chem.  Nen  SO,  p.SBe;  U.  p.  4.  1B7«. 
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gefnoden  zn  sein,  welcher  berichtete,  daß  geschmolzenes  Jod- 
silber anter  ca.  4&0''  in  eine  zähf&stige  amorpka  Modifikation^ 
abergehe,  die  erat  bei  116°  krittailmüch  erstarre.  AniUngUch 
glaubte  ich  dies  beBtätigen  zu  können,  doch  stellte  sich  bald 
heraus  (bei  geeigaeter  yerbesaerong  des  Eristallisationsmikro- 
skops),  daß  die  zähflflssige  Modifikation  keineswegs  amorph, 
sondern  kristallinisch  war.*)  Durch  Znaats  von  Ghlorsilber 
oder  Jodzink  als  Lösungsmittel  gelang  mir,  die  einzelnen 
Kristallindividtien  zu  isolieren")  und  beim  Durchleiten  eines 
elektrischen  Stromes  glaubte  ich  sogar  solche  beobachtet  zd 
haben,  die  fließen  können  me  zähe»  öl,  was  sich  freilich  später 
als  eine  durch  lonenwanderung  bedingte  Täuschung  ergab.*) 
Hätte  ich  mich  dem  allgemeinen  Qebranche  angeschlossen,  da& 
ein  Körper  als  flüssig  zu  bezeichnen  ist,  wenn  er  anter  dem 
Einfluß  seines  eigenen  Gewichtes  fließt^  so  hätte  ich  not- 
wendig die  nea  entdeckten  Kristalle  als  „fiütnge"  bezeichnen 
mOssen.  Mit  Rflcksicht  auf  die  herkömmliche  Vorstellnng, 
daß  ein  Kristall  notwendig  fest  sein  müsse,  daß  die  tetbitändige 
polgedrieehe  Form  nnTerträgUcfa  sei  mit  dem  Flflssigkeitszustand 
(nach  dessen  Definition),  tat  ich  es  nicht 

Zu  Unrecht  8agtaberVorl&Qder(Lc.p.2]:  „Lehmann  war 
damals  noch  weit  entfernt  von  der  Annahme  eines  hrittaUinUeh- 
ftüetigen  Zustandes;  hierzu  wurde  er  später  durch  eine  Ent- 
deckung von  F.  Beinitier  geführt.  F.  Reinitzer  fand  im 
Jahre  1888  am  Benzoylcfaolesterin  einen  merkwürdigen  doppelte» 
Sehnulipunkt%" 

])  Er  nennt  sie  „plutic,  tenacion»  amorphont  Habatanoe  posseesüig 
w>  raddieh  coloor  and  traiuparent  to  light". 

8)  0.  Lehmann,  Zeitschr.  f.  Kristallogr.  1.  p.  im  1877  und  1.  c. 
p.  402  Ann).  Oberfaitnug  der  festen  Modifikation  Aber  die  Umwandiungi- 
temperatnr  (116^  ist  wie  bei  einem  wirklieben  Sebmelcpnnkt  nnmSglich. 

8)  O.  LebmaUD,  Wied.  Ann.  S4.  Taf.  1,  Fig.  87.  1665;  8S.  p.  <00. 
Anm.  8.  1889. 

*)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  24.  p.  87.  1866.  Taf.  I,  Figg.  66  n.  69; 
88.  Taf.  IV,  Figg.  1  n.  8.  1889;  FlDisige  Krirtalle  p.  ITS  d.  p.  260.  Vgl. 
dagegen  J>  Koenigiberger,  Jahib.  der  Kadioakt  n.  Elektr.  i,  p.  192. 
1908,  «eMter  ali  nngewiB  betnebtet,  ob  die  Leitang  elektroljtieeh  gei. 

5)  Tgl.  G.  Tammana,  Wied.  Ann.  63.  p.  884.  189T. 

6)  Einer  frenndliehen  Hittellniig  des  Hrn.  Fr.  Reinitaer  vom 
6.  Mira  1906  entnehme  ioh,  dafi  tmach^end  {waa  ihm  frflher  entgangen 
war)  die  £rtcheinung  inent  beobaehtet  wurde  an  Tristearin  von  Heintc 
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DaB  sich  beim  Schmelzen  und  ErBtairen  Ton  GboleateriD- 
TerbiaduBgen  merkwürdige  Erocheiiiiiiigen,  insbesondere  &af- 
ftllige  Farben,  zeigen,  war  schon  früher  bekannt.*}  Man  dachte 
sie  wohl  Ternraacht  dnrch  Veranreinigungen.  Beinitzer*), 
den  die  päanzenphysioIogiBche  Fanktion  des  Cholesterins  inter- 
essierte, bemähte  sich,  dasselbe  rein  darzastellen  and  die  ge- 
naae  chemische  Zusammensetzung  zu  ermitteln.  Es  gelang 
ihm,  klar  durchsichtige  Kristalle  des  Benzoats  und  Acetats  zu 
erbalten,  welche  auf  seine  Veranlassung  von  dem  MineralogeB 
T.  ZepharoTich*]  gemessen  wurden,  and  festzustellen,  daß  die 
trübe  Schmelze  bei  einem  bestimmten  Temperaturpunkt  klar 
flüssig  wird  und  zwischen  gekreuzten  Nicola  Aggregatpolari- 
sation zeigt,  ähnlich  wie  ein  Brei  aus  kleinen  Kriställcben  und 
Flüssigkeit.     Solche  Aggregatpolahsation  war  damals  keines- 


(Jahreaber.  üb.  d.  Fortschr.  d.  Cbem.  p.  342.  1849  und  p.  447.  18&4  und 
von  Dnffj,  1.  e.  p-  MI.  18Ü2,  nach  einer  NoHi  in  Kreis  und  Hafner 
in  der  Zeftochr.  f.  Untere,  d.  Nahmng«-  n.  OennBmlttel  7.  p  641.  1904, 
welclifl  aoch  noch  andere  Uteie  und  neuere  Beobachtungen  erwähnt  UDd 
du  Tiütearin  da  identUch  mit  Pslroitodiatearin  betrachtet).  Angeb- 
lich haben  alle  gemischten  Pettslnregljkoiide  doppelten  Schmelzpunkt. 
Mir  warm  diew  Schmelipnnktaanomalien  (vgl.  anch  W.  Belnti,  Pogg. 
Ann.  n.  p.  448. 1B54;  H.  Kopp.  Lieb.  Ann.  9S.  p.  19S.  IS&fi;  Wflllner, 
Lehrb.  d.  ExperimentalphTsik,  b.  AaO.  2.  p.  SEiS.  1896)  im  Jahre  ISSB 
wohl  bekannt  (rgl.  0.  Lehmann,  Holeknlarph^rik  1.  p.  196,  TfiO.  18S8), 
rie  haben  mich  al>er  ebenaowrnig  wie  die  Reinitierschen  Beobachtongen' 
snr  Anfßndnng  der  flOuigen  Kristalle  gefQhrt  „Doppelten  Schmels* 
ponkt"  aeigen  Qbrfgeoa  alle  Stoffe  mit  monotropen  Modifikationen,  auch 
einige  enantiotrope  wie  Schwefel.  Dieee  Ausdruckaweise  ist  deshalb  irre- 
flUirend;  aaeh  iat  sie  unpassend,  weil  eine  Schmelae  nicht  sofamelsen  kann. 
Allgemein  gebilachlich  iat  „Kl&rnngapnnkt",  doch  trifft  auch  diese  Be- 
aeichnung  nicht  in  für  Jodailber,  dessen  fließeud-kriatallioiache  Modi- 
fikation, weil  regullr  (iaotiop),  klar  durchaichtig  ist. 

1}  Vgl.U.Bertbelot,  Ann.  chim.  ph7B.(3)M.p.  M.  1BI>9;  Planer, 
Liab.  Ann.  IIS.  p.  86.  1861;  LObisch,  Her.  d.  d.  ehem.  Oes.  6.  p.  618. 
181S;  Bajmann,  Bull,  soc  min.  47.  p.  698.  1887.  Wenn  diese  die  Er- 
■cheinaDgen  nur  onToUkommen  beobaehteten,  m  lag  der  Orand  an- 
■ebeinand  daran,  dafi  ihre  Prtparala  nicht  hinreichend  rein  waren, 
wthread  Relnitser  besonder*  reines  Cholesterin  Ton  der  chemischen 
Fabrik  H.  Trommsdorff  in  Erfort  erhalten  hatte. 

8)  Fr.  Beinitser,  Wienei^  SiUoiigiber.  97.  (L)  p.  167.  18SB. 

8}  Hit  diewm  stand  ich  aus  anderem  AnlaB  in  B«iiehnng,  vgl. 
Holeknlarphjsik  1.  p.  See.  1S88. 
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wegs  etwas  Neues,  man  kannte  sie  s.  B.  bei  Fetten,  Seifen  und 
ähnlichen  ganz  oder  halb  kristallinischeD  Massen.'} 

Nimmt  man  an,  Beinitzers  Kristalle  seien  wirklich 
cheioisch  rein,  nicht  etwa  UiscbkristaUe  gewesen,  so  folgt  doch 
nicht  ohne  weiteres,  daß  die  trübe  Schmelse  eine  Fktue  war, 
wie  Vorländer  berichtet,  sie  konnte  e.  B.  ähnhtih  wie  Schmier- 
seife ein  Qeniisch  verschiedener  physikalisch  isomerer  Modi- 
fikationen oder  TOD  MolekülTerbindongen  sein,  die  sich  auf 
chemischem  Wege  nicht  erkennen  lassen.  Tatsächlich  hieltten 
sowohl  Beinitser  wie  ich  die  trttbe  Schmelze  anftnglich  f&r 
ein  QemUch  mehrerer  PhoBen.*)  Beinitzer  schreibt  (I.e.  p.  176]^ 
er  sei  anf  die  Vermutung  gekommen,  hier  liege  physikaUsche 
Isomerie  vor,  weshalb  er  die  Piäparate  an  mich  znr  näheren 
Unt«rsDchnng  gesandt  habe;  von  mir  sei  auch  tatsächlich 
TrimorpbismnB  konstatiert  worden,  doch  fehle  noch  die  Er- 
klärung fQr  das  Anftreten  der  Farbenerscheinang  *}:  „Nor  soviel 
steht  fest,  daß  dieselbe  mit  der  Ausscheidung  und  dem  Wieder- 
anflflsen  einer  bis  jetzt  noch  völlig  rätselhaften  Substanz  in 
innigem  Zusammenhang  steht.  Ob  diese  Sabstanz  durch  eine 
physikalische  oder  chemische  VeAnderung  entsteht  oder  ver- 
schwindet, war  bisher  unmS^ch  zu  entscheiden."  Seinen 
eigenen  Wabraebmongen  zufolge,  wird  die  Trübung  der  er- 
kaltenden Schmelze  verursacht  durch  Sphärokristalle,  welche 
„vom  Umfang  her  abschmelzen  (während  der  AbkUhlungl)  und 
als  fette  Körper  in  einer  Flüssigkeit  schwimmen". 

Xlmlich  lautete  der  von  mir  veröffentlichte  Bericht^,  in 
welchem    z.  B.    steht    (1.  c.  p.  689):     „Bei    Beobachtung    im 

I)  Tgl.  A.  Kundt,  Pogg.  Ann.  128.  p.  410.  1864.  Bei  Aggregaten 
«aieotroper  MolMUe  tritt  mber,  wie  meine  Ansiebt  über  HomOotropie  bei 
Q»ll6rten  (Doppelbrechung  doreb  Dmek)  voraassetit,  keine  DepoliriNtton 
ein.  Entgegengeaetiter  Anaie&t  irt  V.  v.  Ebner,  Wiener  Sitsungaber. 
9B.  (II«)  p.  1S88.  1869.  Die  Fubeneracheinangen  bd  Oholeaterrl- 
benEOKt  naw.  (vgl.  Phytik.  Zeit>chr.  7.  p.  S78.  1906)  glaube  ich  jetzt  mof 
StSmng  der  HomSotropie  dorob  BeimiwbaDg  der  Molekaie  der  awüten 
flfitsig-kriatftllinisalien  Hodifikfttion  (arflckfllhTen  m  kOnnen. 

8)  Eine  KlOari^eit  ronS  nicht  notwendig  eine  Phaae  (vgl.  W.  Qibba, 
tfaennodjininiaohe  Stadien  p.  IIB)  sein.  Milch,  flflcaige  Tnoche,  kolloidale 
GoldlOinng,  Eiweifl  oaw.  und  Beispiele  aweiphuiicher  Flfiaügkeitea, 

8)  Tgl.  O.  Lehmann,  HoleknUrphTaik  2.  p.  691.  1888  n.  PhjHk. 

far.  7.  p.  STIJ.  190Ö. 

4)  0.  Lahmann,  Holeknlarpbyaik  2.  p.  69S.  1888. 
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Schlierenapparat  erhält  man  den  Bindruck,  als  ob  es  sich  um 
eine  breiige  Masse  handle,  deren  feste  Teilchen  zusammen- 
geschoben werden  können  und  mit  Flüssigkeit  erf&Ute  Kanäle 
zwischen  sich  lassen.  Man  könnte  sich  dann  die  Polarisation 
dieser  Kanäle  dadurch  erklären ,  daß  in  der  Flüssigkeit  noch 
vereinzelte  Kristalllamellen  oder  -nadeln  schwimmen,  die  sich 
allenthalben  in  die  Strömungsrichtung,  also  parallel  den  Seiten- 
rändern der  Kanälchen  anordnen.'^ 

Wenn  Vorländer  (1.  c.  p.  8)  schreibt:  „B^ii^itzer  sandte 
seine  Präparate  an  Lehmann  und  letzterer  erkannte  sogleich 
die  nahen  Beziehungen  zwischen  den  neuen  Erscheinungen  und 
seinen  älteren  Beobachtungen  am  Jodsilber'S  so  entspricht 
dies,  wie  man  sieht,  keineswegs  den  Tatsachen.  Zu  dieser 
EIrkenntnis  konnte  ich  naturgemäß  erst  gelangen,  nachdem 
mir  gelungen  war,  durch  Anwendung  eines  geeigneten  Lösungs- 
mittels^) die  Kriätaüindividuen  zu  isolieren^  wobei  ich  fand,  daß 
bei  Verminderung  der  Menge  desselben  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Kristallen  immer  kleiner  werden  und  schließlich 
restlos  Terschwinden.  Damit  war  erkannt:  die  trübe  Schmelze 
ist  eine  Phase, 

Beinitzer  hatte  mir  seine  Präparate  im  März  1888  ge- 
sandt, die  Publikation  der  Resultate  erfolgte  am  3.  Mai  1888, 
meine  erste  Mitteilung,  daß  die  trübe  Schmelze  physikalisch 
einheitlich  sei,  nämlich  ein  Aggregat  fließender  (nicht  flüssiger) 
Kristalle  wie  bei  Jodsilber  ging  aber  erst  am  80.  August  1889 
bei  der  Bedaktion  der  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  ein,  die 
Publikation  erfolgte  also  fast  i^j^  Jahre  später.  In  dieser 
langen  Zeit  konnte  jedermann  die  Versuche  wiederholen.^ 

Ich  selbst  habe  sie  mehrfach  in  Aachen,  Dresden  und 
Karlsruhe  demonstriert,  indes  kam  niemand  auf  den  Gedanken, 
daß  hier  fließende  Kristalle  vorlägen.  Wie  schwierig  die  hierzu 
durchaus  notwendige  Isolierung  der  einzelnen  Kristallindividuen 


1)  Am  besten  eignet  sich  scheinbar  OUvenöI,  TgL  aber  O.  Lehmann, 
ZeitMhr.  £  phys.  Obern.  &6«  p.  768.  1906. 

2)  Beinitser  hatte,  wie  er  angibt,  das  Cholesterin  bezogen  aus  der 
chemisehen  Fabrik  von  H.  Trommsdorff  in  Erfurt  und  erhielt  das 
Benioat  nach  der  Methode  von  Schnlze  (Joom.  f.  prakt  Ghem.  (2) 
7.  p.  170)  einfMb  durch  iVt  stündiges  Erhitien  mit  kauflichem  Benzoe- 
säoreaohjdrid  im  offenen  Kölbehen.    Der  Stoff  war  also  leicht  erbäkliolu 

Aimatoii  d«  Phydk.    IV.  Folge.  26.  56 
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fttr  den  ÜDgeQbtea  ist,  kann  man  daraus  erkeDnen,  daß  mir  noch 
am  8.  Febinar  1906  Hr.  F.  M.  Jaeger  in  Zaandam,  ein  in  sab- 
tilen  Arbeiten  sehr  gewandter  Beobachter,  welchem  aach  ein 
EriatalliBationsmikroskop  neaestor  Eonstroktion  znr  Verftgnng 
atend,  bei  Untorsnchnng  ganz  ähnlich  sich  verhaltender  Cho- 
lesterinTerbioduogen  keinen  Erfolg  hatte  und  schlieBlich  mir 
die  Präparate  zor  Üntennehung  zusandte,  höchst  interessante 
Stoffe,  bei  welchen  mir  der  Nachweis  gelang,  daß  sie  sogar 
in  tioei  flüssig-kristallinischen  Modifikationen  anftreten.'] 

Quincke,  ein  erfahrener  Optiker  und  auf  dem  Ge- 
biete feiner  Arbeiten  ausgezeichneter  Experimentator,  welcher 
Beinitzers  Prilparato  ebenfalls  untersuchte*),  stellte  mein 
Ergebnis  als  irrig  hin  und  erklärte  die  doppeltbrechende 
Flüssigkeit  ftlr  einen  Brei  aus  festen  Kristallen  und  FlQas^;- 
keit;  Tammann*),  ebenfalls  ein  herrorragender  Experimen- 
tator, erklärte  sie  f&r  eine  Emulsion  und  noch  in  neuester 
Zeit  sprechen  Nernst*)  und  Böse*)  mehr  oder  weniger  zu- 
gunsten dieser  (zuerst  von  Reinitzer  und  mir  au^eateUten) 
Emnlsionstheorie. 

Zu  der  Erkenntnis,  daß  nicht  nur  fließend«,  sondern  wirk- 
lich piitige  Eristalle")  existieren,  kam  ich  dorcfa  die  Unter- 
suchung der  Reinitzer  sehen  Präparate  fiberhaupt  nicht, 
sondern  erst  xwn  volle  Jakre  $päUr  durch  Beobachttmgen  an 
anderen  Präparaten,  welche  mir  Ton  Hm.  Pro£  Gattermann 

1)  0.  LehminD,  ZeitKbr.  f.  phTrik.  Chem.  56.  p.  TCO.  190S. 

2)  O.  Quincke,  Wied.  Ann.  58.  p.  632.  1B94. 

8)  O.  TKmmKnn,  Ann.  A.  Ph^s.  1.  p.  S24.  1901;  &.  p.  236.  1901; 
8.  p.  106  o.  908.  1903;  ferner  Zeitichr.  f.  Elebtrochem.  1905.  p.  95B. 

4)  W.  Kernst,  Dlakamon,  Zeitachr.  f.  Blektroehem.  12.  p.  491. 
1«0S  (TgLO.L.,  Pt^k.Zeltschr.  S.  p.  45.  190«);  TheoroL  Chem.  &.  Aafl. 
1607.  p.  688  (vgl.  O.  L.,  Tiortdjaliwber.  i  Wiener  Ver.  i.  F8rd.  d.  pbyg. 
8.  ehem.  Unterr.  13.  p.  2&0.  1007). 

6)  E.  Böse,  Physik.  Zeitachr.  8.  p.  847.  1907;  9.  p.  169.  1908. 

6)  D,  h.  solche,  welche  fr^Bchwebend  vollkommene  Kngelform  ui- 
nehmen.  Noch  gelegentlich  metnea  Ton  Demonatr*tionen  begleiteten  Vor- 
trage* in  der  Dentochen  Phjnkalisdien  Qeeellachaft  in  Berlin  (16.  Mira 
1908)  wurde  mir  nm  eebr  hervorragender  Seite  der  I^wand  gemacht, 
tttine  Beatimmnng  der  Kngelfonn  der  Kriatalltropfen  dea  Paraaioxj- 
■niaels  Mi  vielleicht  doch  nicht  geaan  genng,  um  au  beweiten,  daS  dem 
Stoff  jede  Spur  voUkommener  Elaatidtit  fehle,  daB  derselbe  doch  npcb 
SB  doB  festen  so  M^uw«  Sri. 
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(am  chemischen  loBtitot  in  Freibnrg  i.  B.)  zages&ndt  warden 
aus  Anlaß  meiner  (späteren)  an  die  Beobachtungen  bei  Jodtillier 
ankntlpfenden  Publikation  Aber  fließende  EriBtalle. ')  Krst 
16  Jahre  später  fand  ich  den  Unterschied  zwischen  Oeitaltungt' 
kraft  and  ßiattizüät*),  wodurch  dann  möglich  wurde,  auch 
Beinitzers  trflbe  Schmelze  mit  Aggregatpolarisation  als 
„krittaltäuscht  PSatigluit"  zu  bezeichnen. 

Tatsächlich  hat  auch  Reinitzer  selbst  bis  in  die  neueste 
Zeit  keine  Abhandlung  veröffentlicht,  in  welcher  von  fiflaaigea 
Kristallen  die  Rede  wäre,  und  schon  dieser  eine  Umstand 
acheint  geeignet,  Vor  1  anders  Auffasanng  zu  widerlegen,  welcher 
sagt  (L  c.  p.  3]:  „Es  läßt  sich  schwer  entscheiden,  wem  das 
größere  Verdienst  an  dieser  Erkenntnis  gebShrt,  Lehmann 
oder  Beinitzer.  Deshalb  scheint  es  mir  recht  und  billig  zu 
sein,  wenn  Lehmann  md  Beinitzer  als  Entdecker  der  fließen- 
den Eriatalle  angefahrt  werden"  .  .  .  „Einen  Unterschied 
zwischen  „fließenden"  and  „flAssigen"  Kristallen  gibt  es  nicht." 

Selbstverständlich  liegt  es  mir  darchaos  fem,  die  wirk- 
lichen Verdienste  der  ech&nen  Arbeiten  Beinitzers ,  ins- 
besondere  die  Entdeckung  der  Kl&rungstemperatnr  und  der 
A^regatpolarieation  der  trDben  Schmelze  irgendwie  anzutasten, 
ich  halte  nur  im  Literesse  der  geschichtlichen  Wahrheit  für 
notwendig,  darauf  hinzuweisen,  daß  der  Begriff  der  füttigtn 
KrittaiU  einen  durchaus  anderen  Ursprung  gehabt  hat,  wenD 
wir  auch  haiU  berechtigt  sind,  die  wohl  bereits  von  Berthelot 
beobachtete,  aber  von  Beinitzer  merst  beachriebene  trObe 
Schmelze  als  Aggregat  flQasiger  Kristalle  zu  betrachten. 

Ich  bin  nicht  einmal  der  Meinung,  daß  die  Beinitzer- 
schen  Beobachtungen  (oder  die  meinigen  an  dessen  Präparaten) 
die  Entstehung  dee  neuen  Begriffes  wesentlich  gefördert  haben. 
Die  Stoffe  waren  wegen  der  Kleinheit  der  KriBtallindividnen 
dazu  ao  wenig  wie  mOglich  geeignet.  Ihre  Untersuchung  er- 
forderte einen  ganz  enormen  unnStigen  Zeitaufwand  und  schließ- 
lich ergab  aich  doch  nicht  mehr  als  das,  waa  bereits  bei  Jod- 
ailber  gefunden  war,    mit  Ausnahme  desaen,    daß  fließende 

1}  0.  Lebmaan,  Wied.  Aod.  10.  p.  401;  11.  p.  82B.  1690;  ZeitM^r. 
f.  ph/nk.  Cbem.  i.  p.  421.  1890. 

8)  0.  Lehmann,  Terh.  d.  Dentacb.  Phjxlk.  GeMllsch.  8.  p.  US. 
1906;  Phjrik.  Zeitichr.  7.  p.  Ttt.  1906. 
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Erietalle  nicht  Dotwendig  dem  regolAxeo  System  angehören 
mOsaen,  sondern  auch  doppelbrechend  sein  k&nnen,  nud  dsS 
ihre  Floidit&t  die  des  Jodsilbers  erheblich  flberstaigen  kann.  Ton 
BedeatuDg  worden  diese  Beobachtnogen  erst  durch  Aoffindong 
der  Gestfütnngskraft  (1906),  d«  nim  ebenso  wie  aus  dem  Ver- 
halten der  Oattermannsohen  Stoffe  (1890)  geschloesen  werden 
konnte,  dafi  starke  ßoppeWreehung  unabhängig  von  EUutizitöt 
und  äußerem  Zwang  bestehen  kann.  Wer  meine  Moleknlar- 
pbysik  kennt  (insbesondere  Bd.  II.  p.  482  u.  ff.),  weiB,  dafi 
das  Ziel  meiner  Bestrebongen  die  Änfklärung  der  Wachstnma- 
erBcheinnngen  bei  Orguiismen  ist.  Diese  bestehen  ans  sehr 
weichen  Stoffen  und  zeigen  manche  Analogien  zu  wachsen- 
den Kristallen.*)  Das  Studium  des  Verhaltens  sehr  weicher 
Erist^e  lag  deshalb  stets  in  meiner  Absicht  und  £alls  nicht 
znf&Uig  die  Zusendung  der  Reinitzer  sehen  Pr&parate  er- 
folgt wftre,  hätte  ich  sehr  weiche  doppelbrechende  äiefieode 
Erietalle  fibnlich  denjenigen  des  Cholesterylbenzoats  wahr- 
flcheiulidi  znerst  bei  Ammooiamoleat  oder  anderen  Oleaten 
aofgefandeo,  bei  welchen  ich  die  Erscheinungen  des  Zusanunen« 
Biefiens  usw.  tatsächlich  anch  znerst  beobachtete.  Jedenfalls 
waren  ftlr  die  Entstehung  und  weitere  Ausbildung  des  Be- 
giiffes  der  flOssigen  Kristalle  das  Ammoniomnitrat,  das  Jod- 
silber, das  Ammoninmoleat  und  die  Stoffe  der  Herren  Gatter- 
mann, Vorländer  nud  Jaeger  tod  weaentUdi  größerem 
Eioäufi  als  die  Reinitzerschen.  Vermutlich  bin  ich  selbst 
der  eigentliche  Urheber  der  falschen  Auffassung  des  Hm.  Vor- 
länder, da  ich  nicht  nur  zu  Anfang,  sondern  bis  in  die 
neueste  Zeit  immer  wieder  darauf  hingewiesen  habe,  daß  ich 
Hm.  Reinitzer  die  Präparate  verdanke  und  daß  er  mich  auf 
deren  EigentQmlichkeiten  (doppelter  Schmelzpunkt,  Farben- 
erscheinnng  and  Aggiegatpolarisation)  aufmerksam  gemacht  hat 
Karlsruhe,  den  28.  März  1908. 


1)  H.  Verworn,  AUg.  Phjgiologio,  2.  AuB.,  Jena  189T.  p.  ISl,  aagt: 
„Hrh  Iist  .  . .  mit  Toiliebe  drai  Fehler  begangen,  den  Oi^anumos  oinem 
KrietaU  g^enUbentutellen,  atoM  ihn  mit  einer  Snbalanc  lu  vergleiahen, 
die  Ähnliche  Konaiiten«,  Dberhanpt  übuUche  ph^sikalieche  VerhSltnine 
Uetet  wie  die  lebendige  Snbriani,  also  etwa  mit  einer  dickflüssigen  Masae^'. 
Vgl.  0.  Lehmann,  Die  scheinbar  lebend.  Kriatalle,  Eaelingen  1907. 
(^g<«*ngen  2S.  USn  1908.) 


S.   Anod0nstrahlen,    I; 
von  JB.  Oehrche  utiA  O.  Heiehenheitn, 

(Uittdlnng  au  der  PhyBikaliKb-Teobnischen  Rctchwuatalt.] 

(Vgl.  Verbandlnngen  der  Deotaeben  PbraikaliKhen  aeMlbchaft  S.  p.  eS9 
bU  ö«e.  leOB;  9.  p.  76— SS,  200— S04,  878—886.  1007.) 


g  I.  Während  die  Kathode  GeieslerBcher  Bohren  be- 
kanntlich bei  geeigneter  Terdünaang  des  Gases  zum  Urspmngs- 
ort  einer  besonderen  Strahlenart,  der  Kathodenetrahlen,  wird, 
verh&lt  sich  die  Anode  vSllig  anders;  ihre  Qestalt  tmd  Lage 
im  Entladnngsranm  ist  im  allgemeinen  von  ftoBerst  geringem, 
wenn  nicht  Terschwindendem  Einfluß  auf  die  Erscheinangen 
des  Stromdorchganges  durch  das  Rohr.  Nichtadestoveniger 
besteht  eine  Parallelität  zwischen  der  Anode  ood  der  Kathode; 
es  möge  hier  nnr  an  du  anodiache  Olimmlicht  nnd  an  den 
Potentialsprang,  den  man  kurz  als  Anodenfall  bezeichnet;  er- 
innert werden.  Besondere  die  letztere  Tatsache  des  Anoden- 
falles  IftBt  die  Vermutni^  nicht  von  der  Hand  weisen,  daß 
nnter  geeigneten  Umständen  auch  die  Anode  befähigt  sein 
dtlrfle,  der  Sitz  einer  Strahlung  zu  werden  and  positiv  ge< 
ladene  Ionen  zo  emittieren.  Wir  haben  ans  die  Au^be 
gestellt,  Versuchsbedingnngen  ausfindig  zu  machen,  oater  denen 
dies  der  Fall  ist 

Die  von  Goldstein  entdeckten  Eanalstrahlen ,  welche 
nach  W.  Wien  positiv  geladen  sind,  stellen  bekanntlich  eine 
Strahlang  dar,  die  ihren  ürsprungsort  in  der  Nfilie  der  Kathode 
bzw.  an  der  Kathodenoberfläche  selbst  hat  Die  froher  viel- 
fitch  geäußerte  Ansicht*),  die  Kanalstrfthlen  kämen  von  der 
Anode  her,  ist  unzutreffend. 


1}  Vgl.  a.  B.  A.  Battalli  n-  L.  HagH,  V^jk\..  ZdtKbr.  1.  p.  18 
bü  80.  18». 
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§  2.  Den  Ausgangspunkt  unserer  Beobticbtungen  bildete 
daa  oben  erw&bnte  anodüehe  GlimnUiekt,  welches  der  eine  von 
nns^)  bereits  frnber  einer  Unteraacbung  unterzogeu  hatte.  Es 
gelang  ans  jetzt,  mit  geeignet  gestalteten  Entladungsrohren 
bedeutende  QrSßen  des  anodischen  Qlimmlicbtes  zu  erzielen. 

Wir  Btadierten  das  Verhalten  des  anodiachen  Glimmlichtes 
in  verschiedenen  Gasen,  bei  verschiedenea  Drucken  ond  an 
Anoden  aus  verschiedenem  Material;  so  wurden  beispielsweise 
Anoden  aus  Uessing,  Alaminium,  Eisenglanz,  Antimonglanz 
angewendet.  Als  Stromquelle  diente  ein  Induktorium.  Alle 
diese  Versuche  ergaben  jedoch  keine  Strahlen  von  der  Anode; 
die  beobachteten  Erscheinungen  waren  sämtlich  bedingt  dorch 
das  zu  einer  leachtenden  Wolke  (im  hoben  Vakuum)  deformierte 
anodiscbe  Glimmlicht  und  lassen  sich  TollsULndlg  durch  die 
Hypothese  einer  vor  der  Anode  sekund&r  ausgebildeten  gas- 
f&nnigen  Katitode*)  erklären. 

In  Vig.  I  ist  eine  der  benuteten  Röhren  dargestellt;  Fig.  3 
zeigt  das  Verhalten  des  anodischen  Glimmlichtes  in  Luft  bei 


Pinime 


Fig.  1. 


zunehmendem  Vakuum:  das  bei  einer  gewissen  Verdünnung 
zu  einer  rötlichweiBen  kleinen  Kugel  deformierte  anodiscbe 
Glimmlicht  a  entwickelt  aidi  mit  fortschreitender  Verdünnung 


1)  E:.  Oehrcke,  Verb.  d.  Deatscb.  ¥hjAk.  Qm.  7.  p.  68—70.  1»0!>. 
S)  E.  Gchrckc,  Ann.  d.  Phy«.  15.  p.  628.  1904. 
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za  einem  h^bkugelförmigeo  Gebilde  mit  einem  helleren  Kern 
(vgl.  Fig.  2& — d),  sodaoD  hebt  sich  dieses,  durch  eine  all- 
mfthlich  näher  kommende,  „pOBitive  Schiebt"  /  (vgl.  Fig.  2e) 
seitlich  eingedruckte  Gebilde  a  allmählich  tod  der  Anode  &b, 
hierbei  an  Helligkeit  ab- 
nehmend nnd  einen  Kern  j9  u4 „. 

TOD  blaaer  Färbang  erhal-  |  + 

tend(Fig.2e— g).  Schließ- 
lich geht  ein  geradliniger 

Strahl   S    7on    schwacher  J  t 

Intensität  nach  Yom  nnd  "1  -t- 

der  Strahl  (i  erzeugt  ao 
der  AnftrefFstelle  auf  der 
Anode  (bei  aa,  Fig.  2g) 
einen  FInoresEenzfleck.  Un- 
zweifelhaft ist  der  Strahl  ß 
ein  Kathodeastrahl,  wäh- 
read  der  Strahl  3  vermat- 
lich  ans  positiven  looea 
gebildet  wird.  Man  kann 
sich  diesen  Vorgang  so 
denken,  daß  eine  vor  der 
Anode  liegende,  negati? 
geladene  Qaswolke,  also 
eine  „Gaskathode",  deren 
negatives  Glimmlicht  a 
darstellt,  negative  Teilchen 
in  Form  des  Strahles  ß 
auf  die  Anode  hin  ent- 
sendet und  positive  Teil- 
chen in  Form  desStrafales  8 
in  entgegengesetzter  Rieh* 
tnng  treibL  —  Die  Höhre  F*  2  («•■  Vi  »»tiirL  QtiU). 

der    Fig.  1 ,  an    welcher 

diese  Beobachtungen  angestellt  worden,  zeigt  bd  a  die  Anode 
(Alamininmscheibe),  bei  K  die  Kathode  (Alominiunzylinder, 
durch  zwischenliegende  GlasrObren  von  der  Anode  getrennt). 
Diese  Anordnung  verhindert,  daS  direkte  Kathodenstrafalen 
von    der  Kathode    anf  die  Anode  bzw.   auf  die  anodischen 
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Lichtgflbilde  fallen.')  Der  Dorcfameaaer  der  Olaskngel  betrag 
21  cm. 

§  8.  D&  die  Vennche  des  Torigen  Paragraphen  kaue 
Eracheinimgen  ergeben  hatten,  welche  das  Vorhandensam  tob 
direkten  Aoodenetrahlen  deutlich  erkennen  ließen,  steten  wir 
znoächst  einige  Beobachtongen  an  mit  Bohren,  die  nach 
Wehnelt*)  mit  Erdalkalioxyd  Aberzogene  Kathoden  beaafioi. 
Mit  einer  derartigen  Bohre,  in  der  sich  als  Anode  ein  ca.  8  cm 
langer,  0,3  mm  dicker  Platindraht  befand,  beobachteten  wir 
zu  naserer  Überraschnng  sogleich  nach  Anlegen  der  Spaimang 
{110  Volt)  tckarfe,  gtlblieh  gefärbte  StrahUii,  daren  ÄtuatzOeUe 
auf  der  Anode  «t'n  khiner  fuÜer  Punkt  war.  Die  Strahlen  wuvn 
anfangs  recht  intensiv,  Terblaßten  aber  raach  und  Terschwandeo 
nach  wenigffli  Sekunden.  Die  Erscheinnog  kehrte  zunächst 
nicht  wieder,  auch  nicht,  als  die  Stromst&rke  soweit  gesteigert 
wurde,  daB  sich  die  ganze  Anode  za  heller  Gelbglut  und  snm 
Schmelzen  erhitzte. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Untersnohung  dieser  firscheionng 
stellte  sich  heraus,  daß  das  wirksame  Agens,  welches  die  beob- 
achteten gelblichen  Strahlen  ergeben  hatte,  in  Spuren  ron  Ver- 
unreinigungen zu  suchen  war,  die  sich  auf  der  Flatinanode 
befanden.  Eine  sehr  gut  gereinigte  Platinanode  ließ  in  keinem 
Falle  die  Erscheinung  wiederkebren,  als  aber  etwas  Salz,  wie 
Borax  oder  Kochsalz,  mit  der  Anode  in  Berührung  gebracht 
wurde,  kehrten  die  gelblichen  Strahlen  wieder  und  zwar  mit 
bedeutender  IntensitftL  Immerhin  z&hlte  auch  hier  die  Dauer 
des  Phänomens  noch  nach  Sekunden;  nach  Ablauf  von  etwa 
30  Sek.  bot  die  BShre  den  gewöhnhchen  Anblick  dar,  ohne 
daß  die  Anode  irgendwie  ausgezeichnet  gewesen  wäre. 

§  4.  Wir  gingen  nun  dazu  über,  Anodat,  welche  größere 
Mengen  ffetekmahener  Salze  enthielten,  herznsteUen.  Diese 
Anoden  hatten  folgende  Gestalt  (vgl  Fig.  3a]:  Ein  rechteckiges 
Stück  Ptatinblech  von  0,01  mm  Dicke  wurde  in  der  Mitte 
parallel  zu  den  langen  Kanten  längs  einer  Linie  A  B  geknifft 
und  sodann  an  dem  znsammengrfalteten  Blech  in  der  Mitte 


1)  Solche  direkten  Kathodenstrftfalea  leratOren  die  Ausbildung  des 
■noditehen  Gtlimmliditea;  vgl.  E.  Gehrcke,  Terb.  d.  Dentscb.  Pbyrik. 
Oei.  7.  p.  «T.  1905. 

8)  A.  Webnett,  Ann.  d.  Vhjt,  11.  p.  425— 4«8.  1904. 
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Fig.  8. 


durch  Überdrücken  Über  ein  kleines  Vetallrfthrcfaen  von  etwa 
2  mm  Dicke  eine  zylindrische  Anfbaacbiing  CD  des  Bleches 
hergestellt,  derart,  daß  dae  zosamnieDgelegte  and  (vgl.  Fig.  Sb) 
an  den  Enden  Ä'  A"  nnd  ^^  an  ^ 
dicke  Eupferznleitnngen  hart  an- 
gelötete  Blech  eine  elektrisch  heiz- 
bare kleine  Bohre  C  If  Ton  2  mm 
Weite  in  der  Hitte  trng,  die  oben 
bei  C  offen,  nnten  bei  1/  geschlossen 
war.  Das  Blech  war  noch,  wie  ans 
Fig.  3b  ersichtlich  ist,  mit  FiÜtelnngen 
parallel  sn  CSf  versehen;  die  Fläche 
ÄBB'Ä'  betrag  nmd  2x0,4  cm.  — 
Diese  mit  Salzen  f&Ubare  E^lektrode 
diente  sodann  als  Anode;  der  Heiz- 
strom fbr  die  Anode  wurde  durch 
eine  Akknmnlatorenbatlerie  geliefert, 
welche  von  der  zur  Erhitzung  der  Wefaneltkathode  dienenden 
Batterie  isoliert  war. 

Wurde  eine  solche  Anode,  deren  ^lindrische  Röhre  C  D' 
mit  Natrinrakarbonat  gef&llt  war,  zu  dankler  Botglut  erhitzt, 
so  ging  von  der  Offnong  C  eine  intentiT  leuchtende  gelbe 
Fackel  von  znweilen  kngelfBrmiger,  zuweilen  länglicher  Gestalt 
ans,  die  sich  bis  zn  dta  Wänden  des  (kngelfSrmigen)  Ent- 
ladangsgef&ßee  erstreckte.  Die  Kathode  blieb  hierbei  von 
blaaem  Licht  amhüUt  nnd  es  erschien  somit  jede  Elektrode 
als  Ausgangs-  nnd  Mittelpankt  einer  strahlartig  sich  aus- 
breitenden, glänzenden  lit^terscfaeinung.  Das  Spektrum  der 
anodischen  Lichterscheinnng  enthielt  intensive  i)-Linien.  Nach 
Ablauf  einiger  Uinnten  wurde  das  Anodenpbänomen  blasser 
und  verschwand  schließlich  ganz;  man  hatte  dann  den  ge- 
wohnten Anblick  der  BOhre  and  es  waren  hauptBäohlieh  die 
von  der  Kathode  ausgehenden  blauen  Strahlen,  welche  sich 
dem  Beschauer  auffällig  darboten,  währ^d  an  der  Anode  nar 
ein  bläolieh  -  weiß  gefärbtes,  meist  hin-  nnd  herspringendes 
Glimmlieht  siehtbar  war. 

Nahezu  das  gleiche  Phänomen  vrie  mit  Natriumkarbonat 
als  Anodenmaterial  trat  auch  mit  NaCl  auf,  doch  pßegten  im 
letzteren  Falle  die  NatriumlinieD  auch  im  Spektrum  der  von 
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der  Kathode  kommenden  blasen  Strahlen  Torhanden  m  sein.  — 
Thalliamchlorid  ei^b  eine  prächtige  grüne  Anodenfackel;  in 
Spektrum  derselben  wurde  nur  die  sehr  belle  grflne  Thallinm- 
linie  beobachtet.  —  Ferner  untenucht  worden  nocdi  LiCS, 
LijCOp  KCl,  K,CO„  EbCl,  CbCI,  CaCl,,  BaCl^  SrCl,,  InO,. 
AÜe  diese  Salze  ergaben  intenuTe,  charakteristisch  gefirbto 
Auodenfackeln ;  die  LinieD  ihrer  Spektra  sind  sehr  scharf 
scheinen  aber  im  übrigen  mit  den  in  Bansenflammeo  er- 
haltenen ttbereinzustimmen. 

Unwirksam  waren  die  Oxyde  der  Erdalkalien,  welche  nafih 
Wehnelt  ^.  c.)  die  Emission  negativer  Elektronen  ana  der 
Kathode  vermittelD.  Auch  andere  Oxyde,  wie  A1,0,  und  CaO, 
als  Anode  benutzt,  zeigten  die  obigen  BIrBcheinangen  nicht, 
wenigstens  nioht  bei  den  von  uns  angewandten  Anodw- 
temperaturen.  Es  hat  sonach  den  Anschein,  als  ob  haupt' 
sächlich  die  stark  dissoziierten  oder  verdampfenden  Salze  hierzu 
befähigt  sind. 

Bei  Anwendung  genügend  starker  StrOme  konnte  der  die 
Anode  heizende  Hilfestrom  ausgeschaltet  werden.  Die  E^hitxnng 
der  Anode  wurde  dann  durch  die  Wärme  des  durch  die  RShre 
fließenden  Stromes  selbst  beswgt 

§  5.  Einer  nach  Fig.  S  konstmierten  Anode,  welche 
Natriumkarbonat  enthielt,  wnrde  in  2  cm  Abstand  ein  sogen. 
Faradayscher  Zylinder  gegenübergestellt  Der  äußere  Mantel 
desselben  war  direkt  zur  Erde  abgeleitet,  die  innere  HBlle 
über  ein  Galvanometer  (Empöndliohkeit  10~'  Amp.)  mit  d<r 
Erde  verbunden.  Die  Heizströme  Ar  Kathode  und  Anode 
worden  hierbei  von  zwei  voneinander  isolierten  Batterien  ge- 
liefert 

Ging  Strom  dnrdi  die  RSbre,  so  erhielt  man  im  Galvano- 
meter einen  starken  potitme»  Auuehiag  von  100  Skt  und  mehr, 
«olange  Ton  der  Anode  eine  gelbe  XÄcfatfackel  ausging.  Hit 
dem  Verblassen  der  letzteren  nahm  auch  der  Galvanometer- 
aoascblag  ab,  kam  auf  Null  und  wnrde  sogar  negativ;  dieser 
letstere  Effekt  ist  wohl  durch  Kathodenstrahlen  zu  erklären, 
die  von  der  Kathode  her  in  das  Innere  des  Faradayschen 
Zylinders  gelangten, 

Der  Strom,  welcher  durch  die  BOhre  floß,  fiel  bei  dem 
letzten  Versuch  von  etwa  0,35  auf  0,2  Amp. 
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Das  gleiche  Resultat  vis  oben  wurde  ancb  mit  TIC), 
und  CdCI,  als  Anodenfllllaiig  erhalten;  die  GalvanometeraMB- 
scbläge  waren  hier  kleiner,  aber  auch  länger  andauernd. 

Der  Faradayscbe  Zylinder,  welcher  an  einer  federnden 
Stange  befestigt  war,  konnte  sowohl  der  Anode  wie  der  Kathode 
gegenfibergestellt  werden.  Im  ersten  Falle  erhielt  man,  wie 
gesagt,  positive  Aasschlfige.  Wurde  aber  der  Zylinder  mehr 
und  mehr  der  Kathode  zugewandt,  so  nahmen  die  Ausschläge 
ab,  gingen  durch  Null  und  wurden  schließlich  stark  negativ, 
wenn  der  Zylinder  der  Kathode  gegenüberatand. 

Die  Tersuche  wurden  mit  verschiedenen  Rühren  und  Dater 
Variation  des  Abstandes  des  Faradayschen  Zylinders  von  den 
Elektroden  mit  qualitativ  gleichem  Erfolge  wiederholt  Sie 
fElbren  zu  dem  Schluß,  daß  unter  den  angewandten  Versuchs- 
bedingnngen  poiiäti  geladene  Teilchen  von  der  Anode  emittiert 
werden. 

§  6.  Im  Zasammenbang  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
beschriebenen  Beobachtungen  bemerkten  wir,  daß  auch  von 
einer  WeknüAathodey  auf  der  sich  etwas  Chlortdsalz  befindet, 
besonders  bei  sehr  hoher  Temperatur  derselben,  zuweilen  eben- 
falls eine  positive  Strömung,  wie  von  den  im  §  5  genannten 
Anoden,  erzeugt  werden  kann.  Denn  wir  erhielten  mitunter 
im  ersten  Moment  des  Stromdurchgangea  von  einem  der  Kathode 
gegenQbergeatellten  Faradayschen  Zylinder  potitive  Ladungen. 
In  diesem  Falle  wies  auch  das  negative  Qlimmlicht  Uetallinien 
im  Spektrum  auf.  Femer  steht  hiermit  wohl  die  Tatsache 
im  Zusammenhang,  daß  wir  gelegentlich  ein  Verlöschen  dw 
Wehneltrfihre  bei  Steigerung  der  Temperatur  der  Kathode 
beobachteten;  man  kann  dies  vielleicht  dadurch  erklären,  daß 
die  bei  der  hohen  Temperatur  von  der  Kathode  ausgehenden 
poeütven  Ionen  eine  GashOlle  von  hohem  Widerstand,  ähnlich 
dem  CrookesBchen  Dunkelraum,  erzeugen.  —  Hüne  Erscheinung, 
welche  auf  eine  Emission  negativer  Teilchen  von  der  Anode 
her  schließen  lieB^  haben  wir  nicht  beobachtet 

§  7.  Der  weitere  Fortschritt  dieser  Dnteraucbungen  schien 
dsvon  abzuhängen,  ob  ea  gelingen  w&rde,  Phänomene  von 
größerer  Daner  nnd  Stabilität  zu  erzengen,  und  femer,  den 
Fotenüalaprong  an  der  Anode  durch  ii^endwelcbe  Mittel  zu 
ertiöhen.     Das  Gew&nschte  ließ  ücb  zuerst  mit  folgender  An- 


868 


E.  Gehreke  u.  0.  Rädtaiktim. 


ordomig  enialen  [vgl.  Fig.  4):  Die  Anode  a  ist  dae  kleine, 
etwa  IS  mm  lange,  6  mm  dicke  Salutange,  die  in  der  Achse 
zentrisch  durchbohrt  ist;  die  Weite  des  Loches  betr&gt  etwa 
0,3  mm.  Die  Znleitniig  bildet  ein  Platindrafat  P,  der  bis  nr 
Mitte  der  Salzstange  reicht  und  dort  frei  endigL  Der  Draht 
ist  fast  anf  seiner  ganzen  Unge  mit  EUnschmel^as  am- 
sehmolzen  and  ngleich  mit  dem  notaren  Ende  der  Salxanode 
Ton  einem  Glasrohr  ringg 
nmschloasen;  das  Qauze 
ist  dann  noch  ron  einem 

Imk  sweiten,   oben  etwas  ein- 

njl  gefallenen    Qlasrohr    om- 

J  l|  geben ,    so    daB    nor    die 

1    r  TorderflSche     der     Sali- 

1 1 1  anode  Ton  Qlas  frei  bleibt 

J  l  —  Die  Kathode  K  ist  ein 

-^*~_  —  —  Älnminiomring,  der  seit- 
lich gebalten  wird.  F  ist 
ein  Olimmerblatt  Ton  kreis> 
mnder  Form ;  der  Abstand 
aF  (nahem  der  Badiu 
der  das  ganze  einschlieSenden  Glashfllle)  betr&gt  etwa  6  cm.  — 
Als  Stromquelle  diente  ein  Indnktorinm  ron  25  cm  Fnnken- 
]&nge  bsw.  eine  30  plattige  Inflnennnaschine. 

ETakniert  man  die  Rfihre  mit  Hilfe  einer  Gadeschen 
Qnecksilberlnftpnmpe  nnd  sngleich  mitSokosnafikohle  in  flflssiger 
Lnft  ZQ  einem  hoben  Yaknnm,  derart,  daß  das  Glas  fiberall 
hellgrün  flnoresziert  nnd  kein  lenchtendes  Qis  mehr  im  Innern 
der  Bfihre  sichtbar  ist,  so  geht  ron  der  Anode  a  eine  &ckd- 
artige  Lichterscheiniing  aus,  ähnlich  wie  wir  sie  in  §  4  be- 
schrieben haben.  Die  Fftrhnng  dieser  Fackel  ist  diejenige 
des  Hetallions,  welches  die  Salzanode  enth&lt  Außerdem  lenehM 
der  Qlmmertckirm  F  mit  einer  Flwreixmz färbe ,  die  ehenfaUs 
von  einem  MetaUion  herrührt  Befindet  sich  z.  B.  Li,CO,  anf 
dem  Glimmerschirm,  so  leuchtet  er  mit  rötlichem  Licht,  waches 
im  Spektroskop  (neben  der  fast  immer  sichtbaren  i>-Linie)  die 
rote  nnd  orangefarbene  Lithinmlinie  zeigt.  Hit  hellem  2><Ltcht 
leuchtet  der  Olimmerachirm,  wenn  sich  Natrinmsalz  anf  ihm 
befindet. 


Fig.  4. 
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WeDD  der  Glimmerschirm  F  gar  kein  Salz  enthält,  so 
pflegt  er  anfangs  nnr  äußerst  schwach  erregt  zn  werden.  Mit 
der  Dauer  der  Entladang  nimmt  indessen  die  Flnoreszenz- 
helligkeit  bedeutend,  zu,  und  es  stellt  sich  z.  B.  ein  immer 
heller  werdendes  gelbes  Lencbten  (D-lAcht)  ein,  wenn  die  Salz- 
anode a  aus  Natriumsalzen  (z.  B.  Soda)  besteht  Enthält  die 
Salzanode  a  andere  Stoffe,  wie  z.  B.  Lithium  (als  Karbonat 
oder  Chlorid),  so  erstrahlt  der  Schirm  F  mit  der  Zeit  mehr 
und  mehr  in  Lithinmlicbt. 

JEt  v>irä  also  offenkundig  Substanx  von  der  Anode  nach 
dem  Schirm  F  hingetckafft. 

Bei  den  höchsten  von  uns  erreichten  VerdUDnungen  in 
der  Röhre  war  gar  kein  Leuchten  von  Gasen,  wie  Luft,  Wasser- 
Stoff  u.  dgl.,  beobachtbar,  und  auch  die  grüne  Fluoreszenz 
der  Eathodenstrahlen  anf  dem  Qlase  war  nur  schwach.  Da- 
gegen leuchtet«  die  Glimmerplatte  P  und  die  Glnswände  in 
ihrer  Nähe  mit  der  Farbe  des  betreffenden  Hetallions.  Die 
Bahn  der  Anodenstrahlen  selbst  markierte  sich  nur  durch  die 
Fackel  dicht  an  der  Anode  in  der  gleichen  Farbe,  im  übrigen 
war  die  Bahn  dankel.  Man  hatte  hier  offenbar  den  Fall  einer 
Oasenüadong  vor  sich,  wo  fast  nur  positiv  geladene  Teilchen 
von  der  Anode  aasgingen  and  hauptsächlich  als  Ti^er  des 
Stromes  wirkten.  Allem  Anschein  nach  stellte  dieses  Phänomea 
die  Umkehmng  des  bekannten  Vorganges  dar,  der  sich  z.  B. 
in  einer  BSntgenrOhre  abspielt; 
dort  wird  fast  die  gesamte 
Leitung  durch  negative  Teilchen 
TOD  der  Kathode  her  bewirkt 

§  8.  Vollkommener  als 
dnrch  die  in  §  7  beschriebenen 
Vorrichtnngen  kann  man  schöne 
and  demonstrativ  wirksame, 
strablartige  Erscbeinongen  an 
der  Anode  folgendermaßen  er- 
zengen (Fig.  5): 

Als  Kathode  dient  ein  Alnminiumring,  der,  wie  ans  Fig.  6 
ersichtlich,  in  einen  Schliff  eingesiegelt  ist,  so  daß  er  an  ver- 
Bchiedene  Stellen  der  BShre  hingedrebt  werden  kann;  Anode 
ist  eine,  ebenfalls  in  einen  Schliff  eingesetzte  Salzstange  a,  die 


Fig.  5. 
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ringe  TOD  Glas  omkleidet  ist  und  deren  Znleitang  ein  innen 
eingeAÜirter  Knpferdraht  bildet. 

Han  stellt  diese  Salzanode  passend  so  her,  daß  man  ein 
Ölasrohr  (ron  etwa  0,2 — 0,5  cm  lichter  Weite}  in  geechmoixenei 
Salz  eintaacht  and  dnrch  leichtes  Ansangen  am  offenen  Ende 
des  vorher  angewftnnten  Glasrohrea  dafllr  Sorge  tiAgt,  daB  das 
Salz  bis  zQ  einer  HShe  tod  etwa  8  cm  in  dem  Rohr«  in  die 
Hohe  steigt.  Nach  dem  Eh'kalten  des  Ganzen  wird  dann  der 
Znleitnngsdraht  in  das  Innere  geschoben  nnd  ein  zweites,  das 
erste  eng  nmhotlendes  Glasrohr  dartlber  geschoben ;  eine  Dnrch- 
bohmng,  wie  die  in  g  7  beschriebeDen,  hatten  die  hier  be- 
nutzten Anoden  nicht. 

Als  Anodenmaterial  sehr  geeignet  ist  ein  Gemisch  von 
lÄBr,  LU,  NaJ,  das  in  einem  Hfirser  pulverisiert  and  mit 
etwas  Graphitpalver  darchmischt  wird.  Beim  Schmelzen  dieses 
Gemisches  (in  einem  Porzellantiegelchen]  erhitzt  man  so  weit, 
daß  Joddampf  ans  dem  Tiegel  an&teigt,  andererseits  ist  darauf 
zn  achten,  daß  nicht  za  hoch  erhitzt  wird,  da  sich  dann  das 
ganze  Salz  zersetzt  oder  verdampft.  Am  besten  stellt  man 
ans  der  erhaltenen,  grßnlichschwarzen,  blasigen  Flüssigkeit 
gleich  mehrere  Anoden  her.  Es  ist  zweckmäßig,  diese  bald 
nach  der  Herstellung  zu  benutzen  oder  in  einem  EIxsikkator 
saEEobewahren,  da  sie  sehr  hygroskopisch  sind. 

Han  erh&lt  in  einer  derartigen,  mit  Wasserstoff  oder  Leacht- 
gas  geflUlten  und  sodann  mit  einer  Gaedeschen  Pumpe  eva- 
kuierten Bohre,  sei  es  mit  Induktor,  sei  es  mit  Inäuens- 
maschine  als  Stromquelle,  einen  hellroten,  «adelartigen  StraU 
von  der  Anode  a,  der  im  Spektrum  die  Lithium-  und  Natrium- 
linien zeigt  und  an  der  Auftreffstelle  b  anf  der  Glaswand  rot- 
gelbe Fluoreszenz  erregt  Die  Helligkeit  dieses  Strahles  ist 
bei  passender  VerdUnnoDg  so  groß,  daß  er  auch  bei  Tages- 
licht zu  sehen  ist  Bei  der  in  f^g.  5  gezeichneten  Stellung 
der  Kathode  krenzt  sich  mit  diesem  Strahl  ein  blauer  Sa- 
thodenstrahl e  e,  der  an  der  Anfü'efifoteUe  auf  der  Glaswand 
die  bekannte  grDne  Fluoreszenz  hervorbringt.  Dreht  man  die 
Kathode,  so  bleibt  der  Anodenetrahl,  wie  wir  ihn  kurz  nennen 
wollen,  still  stehen,  wlUirend  der  Kathodenstrahl  mitgeht.  Ein 
mit  der  Hand  gen&herter  Magnet  lenkt  wohl  den  Eathoden- 
sb-abl  e  ab,  iKßt  aber  den  Anodenstrahl  ab  nnveiündert. 
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Man  beobachtet  zuweilen  eine  spontane  Znei'  oder  Drei- 
teilnng  des  AnodeoBtrablea  io  mehrere,  scharf  abgegrenzte 
Strahlen.     In  Fig.  6  ist  dieses  Verhatten  skizziert. 


Fig.  6. 

Die  Länge  des  AnodenatrahleB  a  b  (Fig.  5]  ist  nm  so 
grSßer,  je  hSber  das  Vakanm.  Im  höchsten  Vaknnm  ist  er 
selbst  kaum  sichtbar,  dagegen  ist  dann  die  Flnoreszenzhettig- 
keit  bei  b  grOßer.  Die  längtten  bittur  von  nns  beobachteten 
Strahlen  legten  einen  Weg  von  ZScm  zwüek. 

Wir  konnten  derartige  ROhren,  wie  die  in  Fig.  2  dar- 
gestellten, tagelang  in  Benotznog  nehmen.  Hit  der  Zeit  aber 
ließ  die  Äktirit&t  der  Anode  nach,  angenacheinlich,  weil  sie 
za  Tjel  Salz  hergegeben  hatte. 

Ähnliche  Wirknngen  wie  mitLitbiam  zeigten  aach  Natrinm- 
nnd  llialliamaalze  als  Anoden.  Immer  aber  erwies  es  steh 
als  Kweckmftfiig,  dem  Salz  noch  einen  fremden  Stoff  beizn- 
mengen,  um  brillante  Erscheinungen  zn  erhalten.  Als  solcher 
die  AkÜvit&t  der  Anode  gOnstig  beeinfloasender  Stoff  kann 
z.  ß.  gepolverter  Graphit  dienen  (vg.  oben).  Aber  anob  Zink- 
polTer,  an  Stelle  des  Graphite,  bewirkte  als  Zoaatz  cur  Salz- 
aoode  das  Auftreten  prächtiger,  scharfer  AnodenstaTahlen.  Wir 
beobachteten  solche  Anodenstrahlen  schon  bei  geringem  Va- 
knom  (bei  etwa  0,6  cm  Dicke  des  Crookesschen  Dtmkelranmes 
an  der  Kathode).  Dann  ging  ein  dicker,  knrzer  and  sehr 
heller  Strahl  von  der  Anode  aus,  der  ziemlich  plfitzlich  in 
geringer  Entfemnng  von  der  Anode  aufhörte.  Dieses  Phä- 
nomen liefl  ans  an  die  Eigentümlichkeit  der  a-Sinthlen  radio- 
aktiver Stoffe  denken,  die  bekanntlich  durch  eine  bestimmte 
Beichweite')  aasgezeichnet  sind. 

§  9.  Abs  den  in  §§  7  und  8  beachriebenen  Vemchen 
hatte  sich  eichen,  daß  Anodenstrahlen  von  der  Anode  aos- 

1)  W.  H.  Brftgg  n.  B.  Kleemftn,  Pbil.  lUg.  (S)  8.  p.  7!6  bis 
TS«.  IHM. 
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geben,  welch«  imstande  aind,  Flnoreasenx  m  «rregen  nnd 
größere  Stredteo  im  Gsse  snrClckziile^n.  Dm  Aussehen  der 
nach  obigeo  Angaben  (vgl  §  8]  erzeugten  Anodenstnütleo 
stimmte  vOUig  Qberein  mit  den  nar  sehr  kurze  Zeit  sicht- 
baren Strahlen,  welche  in  g  8  beschrieben   worden. 

Es  ist  nicht  nur  möglich,  sondern  wahrscheinlich,  daß  eta 
Teil  des  in  §§  8  nnd  9  beschriebenen  FInoreezenslichteB  tod 
„Resonanzstrablnng"  dardi  das  Licht  der  Lichtfadcel  her- 
rOhrt')  Daß  dieser  nicht  durch  Anodenstrahlen  erregte  An- 
teil des  Lencbtens  aber  in  nnseren  Versuchen  nur  klein  war, 
folgt  unter  anderem  daraus,  daß  nur  im  hohen  Vakaum,  wo 
die  Anodenstrahlen  augenscheinlich  genOgend  durchdringend 
wareo,  die  Fluoreszenzschirme  hell  leuchteten;  bei  geringem 
Vakuum,  wo  die  an  der  Anode  ansetzende  Licbtfackel  hdler 
war  als  im  hohen  Vakuum,  leuchteten  die  FluoreszenzBchirme 
nicht  oder  nur  äußerst  schwach. 

Die  Farbe  der  durch  AnodenttrahieH  erregtem  Fluoretxeiu 
war  m  tUleTt  wttertuehten  Fällen  identiteh  not  der  durch  Äanat- 
elrahUn  erregten.  Auch  die  in  §  4  beschriebenen  Lichtfackeln 
sandten  in  allen  untersudbiteii  FfiJlen  diejenige  Lichtart  ans, 
welche  bei  Bestrahlung  Ton  festen  Salzen  mit  Eanalstrahlen 
erbalten  wird. 

Die  gute  Wirksamkeit  der  Clemisobe  ans  Lithium-  nud 
Natrinmsalzen  (Tgl.  g  8)  erklärt  sich  vielleicht  durdi  den  nie- 
drigen Schmelzpunkt  dieser  EOrper.  Die  beim  Durchgang 
der  Entladungen  erzeugte  Wärme  genügt  hier  bereits,  die 
Anode  so  weit  eu  erhitzen,  daß  eine  besondere  elektrische 
Heizung,  wie  wir  sie  frfiher  anwandten  (vgl.  g  4],  nicht  nfttig 
ist  Am  durchdringendsten  waren  in  unseren  Versuchen  die 
Lithinmstrahlen. 

Von  einer  kalten  Anode,  auch  von  einer  solchen  ans  der 
oben  genannten,  sehr  wirksamen  Mischung  haben  wir  bisher 
niemals  Anodenstrahlen  erhalten.  Man  muß  bei  den  in  §  7 
nnd  §  8  beschriebenen  F&llen  stets  nach  dem  Einschalten  des 
elektrischen  Stromes  etwas  wartm,  bis  die  Anodenatrahlen 
erscheinen.    Die  dabei  meist  frei  werdenden  Gase,  wie  Wassei^ 


1)  fi.  W.  Wood,  Phfnk.  ZdtMhr.  «.  p.  808.  t»05;  7-  p.  87a.  1906. 
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Stoff  usw.,  sind  unter  Anwendung  wirksamer  Eyakuation  zu 
entfernen. 

§  10.  Bei  gewissen  Verdünnungen ,  wenn  die  gesamte 
Geisslersche  Röhre  Ton  blauem  Glimmlicht  erftdlt  ist  und 
bereits  eine  Zeitlang  Entladungen  durch  die  Röhre  gegangen 
waren,  zeigten  die  Glaswände  auf  der  inneren  Fläche  allent- 
halben eine  gelbliche  Fluoreszenz,  Torausgesetzt,  daB  die 
Anode  aus  Natriumsalz  bestand.  Im  Falle  einer  Thallium- 
salzanode war  unter  den  gleichen  Bedingungen  die  Fluores- 
zenz des  Glases  grün,  und  im  Spektroskop  sah  man  dann  die 
grüne  Tl- Linie.  Die  Fluoreszenz  der  Glaswand  wurde  be- 
sonders stark,  wenn  man  ihr  einen  Körper  von  auBen  n&herte, 
wie  z.  B.  den  Finger  oder  dergleichen.  Auch  in  diesen,  übrigens 
wohl  schon  oft  zur  Beobachtung  gelangten  Fällen  dürfte  eine 
Fluoreszenz  unter  der  Einwirkung  positiver  Teilchen  vorliegen. 
Der  Ursprungsort  derselben  war  unmittelbar  keine  der  Elek- 
troden; möglicherweise  lag  er  im  Gase  selbst 

Auch  die  Farbe  der  sogenannten  „ersten  Schicht'^  des 
Kathodenlichtes  war  in  den  eine  Salzanode  enthaltenden 
Geisslerschen  Röhren  stets  diejenige  des  Linienspektrums 
des  Salzes^  aus  dem  die  Anode  bestand.  Es  ist  ja  auch  rer- 
ständlich,  daB  Ton  der  Anode  herkommende  positiTO  Ionen, 
sofern  sie  dem  elektrischen  Kraftfelde  folgen,  nach  der  Ka- 
thode hineilen  werden  und,  falls  sie  schnell  genug  sind,  hier 
Fluoreszenz  erregen.  Aber  die  Strömung  der  positiTen  Teil- 
chen in  Geisslerschen  Röhren  ist  sicherlich  durch  das  Kraft- 
feld allein  nicht  bedingt;  dies  beweisen  unter  anderem  die  Ton 
Ooldstein^)  beobachteten,  von  der  Kathode  nach  der  Seite 
der  Anode  hineilenden  JT^-Strahlen,  die  die  Eigenschaften  der 
Kanalstrahlen  besitzen  und  sich  dem  elektrischen  Kraftfelde 
entgegen  bewegen^;  femer  sprechen  hierftbr  die  von  uns  in  §6 
beobachteten  Tatsachen.  Man  wird  sonach  einem  stromdurch» 
flossenen  Gase  sowohl  wie  einer  Kathode,  welche  negative 


1)  E.  Goldstein,  BerI.Ber.89.  p.  698.  1886;  Verluuidl.  d.DentM^h. 
Physik.  GeseUseh.  t.  p.  207.  1901;  4.  p.  229.  1902. 

2)  P.  Villard  hmt  die  magnetisclie  und  elektrisdie  Ablenkbaikeit 
dieser  Strahlen  antersaeht  und  geftinden,  daß  sie  von  derselben  Größen- 
Ordnung  ist  wie  die  der  Kanaktrahlen;  vgl.  P.  VilUrd,  Gompt  rend. 
14S.  p.  674.  1906. 

AwauHm  d«r  Phjrfk.  IV.  Folgt.  25.  57 
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und  positiTe  Stralileo  zugleich  aussendet,  die  Eigenscliaft  der 
BadioaktiTit&t  zuspreclien  dllrfeQ,  eine  Eigenschaft,  die  man 
znm  Unterschiede  von  der  bekannten,  natürlichflo  Radio- 
aktivität des  Radiums,  Tellurs  usw.  als  „k&nsüiche"  Radio- 
aktivität bezeichnen  kann. 

§  11.  Die  in  §  8  beschriebenen  AnodenttTohlen  werfen 
an  fetten  Körpern,  die  ihnen  in  den  Weg  gestellt  werden, 
tckarfe  Schatten.  Setzt  man  z.  B.  in  1,5  bis  2  cm  Abstand 
Tor  eine  strahlende  Anode  ein  Aluminium-  oder  Ölimmer- 
diaphragma,  das  mit  parallelen  Schlitzen  rersehen  ist,  so 
blendet  man  mehrere  rote  [im  Falle  von  Lithium)  Anoden- 
strahlen  aus  dem  ursprünglich  spitzkegelfOrmigen  Anoden- 
strahl aus  and  erhält  auf  diese  Weise  scharfe,  fUr  die  ünter- 
snchnng  sehr  geeignete  Strahlen. 

Für  Demonstrationszwecke  empfiehlt  es  sich,  eine  Rdhre 
mit  mehreren  Anoden  anzuwenden,  die  man  einzeln  nach- 
einander benutzen  kann.  Wir  bedienen  uns  vielfach  einer 
ÄQodenform,  welche  aus  f&nf  Anoden  von  der  in  §  8  beschrie- 
benen Form  besteht,  die  zu  einem  Btlndel  zusammengelegt 
sind.  Man  kann  dann  nach  Belieben  jede  einzelne  mit  dem 
positiven  Pol  der  Elektrizitätsqnelle  verbinden  und  so  zur 
Anode  machen. 

§  12.    Die    in    §  8   beschriebenen   Anodemtrahlen   ttehen 
senkrecht    zu    der    Fläche,     von    welcher    ne    autgeyangen    sind. 
Dies  zeigt  in  eklatanter  Weise  folgender  Versuch:   Bin  mit 
wirksamer  Anodenmasse  ge- 
fUltes  GlasrShrohen  wurde 
am  Ende  schief  abgeschliffen, 
so  daß,  wie  aus  Fig.  7  er- 
"''    sichtlich  ist,  die  freie  Anoden- 
Pig,  7,  fiäcbe  unter  45 "  gegen  die 

Achse  des  AnodenrÖhrchene 
geneigt  ist.  Man  erhält  dann  den  Strahl  ab,  der  senkrecht 
zur  Anodenfläche  steht 

§  IS.  In  folgender  Anordnung  (vgl.  Fig.  8)  wurde  die  elek- 
tritche  AltUnhbarkat  der  Anademtrahlen  nntersncht:  In  etwa 
3  cm  Entfemang  ron  der  Anode  stand  ein  kleiner  Konden- 
sator k  k.  Die  auf  der  RQckseite  durch  Glimmer  gat  isotierteu 
Platten  desselben  hatten   eine  Grftße  von  1,5  x  2,5  cm  and 
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einen  Abstand  von  0,5  cm.  Der  Kondensator  wurde  mit  einer 
kleinen  Wimshnrstmaschine  aufgeladen,  die  von  der  SOplattigen 
Inflaenzmaschine,  welche  den  Strom  vermittelst  der  Anode  Ä 
und  Kathode  K  dnrch  die  Röhre  schickte,  isoliert  war.  Vor 
dem  Kondensator  war  bei   G  ein  Diaphragma  aus  Glimmer 


Fig.  8. 

angebracht,  das  einen  schmalen  Schlitz  von  etwa  1  X  10  mm 
Breite  trug,  so  daß  der  Ton  der  Anode  kommende  Anoden- 
strahl  den  Kondensator  nur  in  Form  eines  schmalen,  von 
dem  Schlitz  ausgehenden,  scharf  begrenzten  Bandes  durch- 
setzte. 

Mit  dieser  Anordnung  beobachteten  wir  nach  Anlegen  der 
Spannung  an  den  Kondensator,  daß  der  rote  Anodenstrahl 
eine  Ablenkung  erfuhr,  und  zwar  in  dem  Sinne,  daß  der  Strahl 
zur  negativ  geladenen  Platte  des  Kondensators  hingebogen 
wurde  (vgl.  Fig.  2).  Die  Ablenkung  konnte  so  groß  gemacht 
werden,  daß  der  Strahl  auf  die  Kondensatorplatte  auftraf;  er 
erregte  dann  an  der  Auftreffstelle  gelbes  Fluoreszenzlicht 
(2>-Licht).  Die  Anordnung  war  indes  nicht  empfindlich  genug, 
um  mit  Sicherheit  erkennen  zu  lassen,  ob  der  (von  konstantem 
Potential  der  Anode  erzeugte)  Strahl  homogen  war  oder  in 
ein  Spektrum  ausgebreitet  wurde. 

§  14.  Die  magnetische  Äblenkbarkeit  der  Änodenetrahlen 
wurde  folgendermaßen  (vgl  Fig.  9)  untersucht:  Eine  mit  einer 
Diapliragmenplatte  mit  Schlitzen  versehene  Lithiumanode  a 
befand  sich  in  einer  Kugelröhre  von  15  cm  Durchmesser.   Ein 

67* 
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ElektromagDet,  dessen  Pole  S  und  A  die  in  der  Fig.  3  an- 
gedeatete  Lage  hatten,  erzeugte  ein  (wenig  homogenes)  ErsA- 
feld,  dessen  KnftUnieD 
nahezu  sankrecht  zum 
Anodenstrahl  standen. 

Man  beobachtete  mit 
dieser  Änordunng,  daß  der 
Anodeostrahl     beim     Er- 
Fig.  g.  regen  des  Elektromagneten 

abgelenkt  wurde,  nnd  zwar 
in  einem  Sinne,  der  entgegengesetzt  war  der  Ablenkung  von 
Kathodenstrahlen;  allgemein  .kann  man  sagen,  daß  die  Ab- 
lenlrnng  im  Sinne  posiüver,  von  der  Anode  ausgesandter 
Teilchen  erfolgte.  Femer  ist  offenbar  die  Anodenstrahlung 
nicht  homogen,  da  die  StrahlenbQschel  durch  die  Ablenkung 
verbreitert  werden,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  BShre  mit 
dem  Gleichstrom  einer  30  plattigen  Influenzmaschine  betrieben 
wnrde. 

Erwähnt  mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  werden,  daß 
beim  Umpolen  der  Inflcenzmaschine,  wenn  also  von  der  Salz- 
elektrode, die  vorher  Anode  war,  die  kathoditehs  Entladong 
ausging  und  im  Magnetfelde  beobachtet  wurde,  aoßer  den  jetzt 
auftretenden  Kathodenstrahlen  noch  die  bekannten,  von  G-old- 
stein  als  JT,  •Strahlen  bezeichneten  Strahlen  auftraten;  die 
letzteren  waren  aber  weniger  stark  magnetisch  ablenkbar  als 
die  Anodenstrahlen. 

§  16.  Die  bisher  beschriebenen  Anodenstrahlen  waren 
sämtlich  erzengt  an  Anoden,  welche  als  wesentlichen  Bestand- 
teil ein  Sals  enthielten.  Wir  stellten  nns  die  Frage,  ob  auch 
andere  EOrper  die  B^higkeit  besitzen,  Anodenstrahlen  aoszu- 
lenden. 

Ein  Stfickchen  metallisches  Natrium  wurde  auf  einen 
Kupferdraht  gespießt  and  in  der  gleichen  Weise  wie  vordem 
die  Salzstangen  als  Anode  benutzt  Mau  erhielt  in  der  Tat 
einen  gelben  Anodenstrahl  von  geringer  Intensit&t  Hierbei 
ist  allerdings  zn  beachten,  daß  das  Natriom  nicht  sehr  rein 
War  und  bMondeiB  etwas  l^etrolenm  raüiielt 

Ein  Stttck  Eisen,  Zink,  Wismut,  TeUnr  oder  Kohle  als 
Anode  eigab  onter  den  von  uns  angewandten  Versuchabedin- 
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gangen  keine  Anodenstrahlen,  wenigstens  nicht  in  merklichem 
Betrage. 

Schwefeljodid  (Ton  Kahl  bäum,  Berlin)  als  Anode  ergab 
intensive  Anodenstrahlen,  hierbei  mußte  allerdings  wegen  des 
hohen  Dampfdruckes  des  Jods  ein  Bohransatz  mit  flüssiger 
Luft  gekühlt  werden.  Die  so  erhaltenen  Anodenstrahlen  hatten 
eine  hellgelbe  Farbe. 

Ein  Gemisch  aus  Schwefeljodid,  Tellur  und  Eohlepulver 
ergab  prächtige  blauviolette  Anodenstrahlen,  die  Kathoden« 
strahlen  sehr  ähnlich  sahen,  aber  mit  einem  mit  der  Hand 
genäherten  Magneten,  der  die  Kathodenstrahlen  stark  zur  Seite 
bog,  nicht  merklich  abgelenkt  wurden. 

§  16.  E^  konnte  nach  den  obigen  Ergebnissen  noch  zweifel- 
haft sein,  ob  die  Anodenstrahlen  selbst  aus  leuchtenden  Teilchen 
bestehen,  oder  ob  sie  an  sich  nicht  leuchten,  vielmehr  durch 
Zusammenstoß  mit  den  in  der  Röhre  enthaltenen  Salzteilchen 
Licht  erregen.  Wenn  die  erste  dieser  beiden  Möglichkeiten 
die  zutreffende  ist,  so  sollten  die  Anodenstrahlen  in  der  gleichen 
Weise  eine  Verschiebung  ihrer  Spektrallinien  aufweisen,  wie 
dies  bei  den  Kanalstrahlen  der  Fall  ist^) 

In  der  Tat  beobachteten  wir  sowohl  an  Lithium-  wie  an 
Natriumstrahlen  (vgl.  §  8)  diesen  Dopplereffekt  mit  Hilfe  eines 
Vierprismenapparates;  der  Strahl  bewegte  sich  hierbei  auf  den 
Spalt  des  Apparates  zu.  Die  Art  der  Erscheinung  stimmt 
völlig  überein  mit  der  von  Stark  bei  den  Kanalstrahlen  ent- 
deckten: man  beobachtet  eine  „ruhende  Intensität''  von  großer 
Schärfe,  dann  folgt  (nach  der  Seite  der  kürzeren  Wellenlängen) 
ein  breiterer  leerer  Zwischenraum,  und  hieran  schließt  sich  die 
„bewegte  Intensität''  an,  welche  aus  einer  stark  verbreiterten, 
am  äußeren  Bande  scharfen,  am  inneren  Bande  verwaschenen 
Helligkeitsverteilung  besteht  In  ein  und  derselben  Bohre, 
welche  nebeneinander  Natrium-  und  Lithiumanoden  enthielt, 
zeigten  die  Lithiumlinien  eine  stärkere  Verschiebung  als  die 
Natriumlinien. 

Es  gewährt  einen  eigenartigen  Anblick,  neben  den  all- 
bekannten i>-Linien  ein  Sjstem  aus  zwei  versdiobenen  D-Linien 
zu  sehen.    Die  Verschiebung  ist  f&r  beide  2>-Linien  die  gleiche. 


1)  J.  Stark,  Plijsik.  Zettiehr.  6.  p.  898--897.  1905. 
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Oeroessen  haben  wir  die  VenchiebaDg  bisher  nur  an  der  Lmie  J>^ 
des  NatriumB,  da  aaf  der  Photographie  der  Erscheintutg  (er- 
halten mit  '/^  BtHndiger  fixpositioD  aof  Viridinplatte)  aar  diese 
Linie  lichtstark  genng  heransgekommen  war,  nm  eine  uniger- 
mafien  genaue  Messong  zn  erlaaben. 

Es  fand  sich  fttr  den  äuOeroD  Rand  der  verschobanen 
Linie  die  Qröße  der  Verschtebong  ßXß  »  0,466 .  10~*,  fOr  die 
Mitte  der  TerBchobenen  Linie  etwa  SXJX  «  0,33. 10~*.  Hieraas 
berechnen  sich  die  Oeschwindigkeiten : 

v  =  1,4.  lO'cm/sec  für  die  schnellsten  Strahlen  and 

V  H  1 .  10'  cm/sec  für  die  Strahlen  von  mittlerer  Geschwindigkeit 

Gleichzeitig  wurde  der  Änodenfall  gegen  eine  aas  einem 
Kupferdraht  bestehende,  in  etwa  2  cm  Entfernung  Ton  der 
Anode  angebrachte  Sonde  beBÜmmt  Derselbe  schwankte 
zwischen  2100  und  2300  Volt  Wenn  wir  annehmen,  daß  die 
Anodenstrahlen,  gerade  wie  man  dies  für  die  Kathodenstrahlen 
voraussetzt,  ihre  Oeschwindigkeit  dem  Fotentialfall  an  der 
Mektrode  rerdanken,  so  ergibt  sich  aus  obigen  Zahlen  f^r  die 
ichnellsten  Strahlen  das  Verhältnis  t/ft.  Man  findet  (für  einen 
mittleren  Wert  des  Änoden^es  von  2200  Volt): 


Da,  wie  bekannt,  for  ein  elektrolytisches  Wasseratoffion 
=  9,5 .  10», 


(j).-' 


BO  fb^: 

^  =  21, 

mithin  nahezu  das  Atomgewicht  de*  Jfatrittmt. 

g  17.  Die  froher  gefundene  (vgl  §  14)  magnetische  Ab- 
lenkung der  Anodenstrahlen'  haben  wir  des  näheren  quantttativ 
ontersncht  Wir  bedienten  uns  dazu  einer  Anordnung,  welche 
der  in  §  14  durch  F^.  9  dargestellten  nachgebildet  war,  doch 
mit  dem  Unterschiede,  daß  die  Kathode  eine  geeignetere  Lage 
besaß,  so  daß  die  Polschube  If  und  S  näher  an  die  Bahn  der 
Sti-ahlen  herangerttckt  werden  konnten.    Der  benatzte  Magnet 
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war  die  große  Type  des  Du  Boisschen,  von  Hartmann  und 
Braun  &brizierten  Elektromagneten;  die  Polschuhe  hatten 
eine  Distanz  von  9  cm,  so  daß  der  etwa  4  cm  lange  Anoden- 
strahl auf  seinem  ganzen  Wege  in  konstantem  Felde  verlief; 
die  Glaskugel  der  Röhr^  hatte  einen  Durchmesser  von  etwa 
8,8  cm.  Als  Diaphragma  diente  ein  dünnes  Kupferblech,  das 
einen  Schlitz  von  0,5  x  6  mm  trug  und  ungefähr  in  der  Mitte 
des  gesamten  Weges  stand,  welchen  die  Strahlen  zurücklegten. 
Der  Anodenfall  konnte  mit  Hilfe  einer  Sonde  bestimmt  werden. 
Das  Ergebnis  dieser  Messungen  an  einer  Beihe  von  Anoden, 
welche  aus  Gemischen  Ton  Kohlepulver  mit  bzw.  Natriumjodid, 
Lithiumjodid,  Strontiumjodid  (gemischt  mit  Strontiumhromid) 
bestanden,  ist  in  folgenden  Tabellen  zusammengestellt.  Hier 
bedeuten: 

V    den  ADodenfiü), 
H    die  magnetiBcbe  Feldstärke, 
2x  die  doppelte  magnetische  Ablenkung  der  Strahlen, 
a  bsw.  h  die   Entfernungen   des  Diaphragmas   bzw.   des  End- 
punktes der  Bahn  der  Strahlen  Ton  der  Anodenoberflädie. 

Die  der  Bechnung  zugrunde  liegenden  Formeln  sind  die 
bekannten: 


V  = 


2V 


2V 


hier  ist  r  (der  Krtlmmungsradius  der  Bahn)  gleich     \^ 


2x 


I.   Natrium. 


V 
(Volt) 

H 

(Gauss) 

2x 

(mm) 

a 
(cm) 

1 
6 

(cm) 

V 

(cm/sec) 

-(abs.) 

8800 
8800 

910 
910 

1,7 
1,6 

2,1 
2,1 

4,0 
4,0  1 

1,87 .  W 
1,76.10' 

0,46 .  10» 
0,41 .  10» 

21 
28 

Beide  Messungen  ergaben  sonach  wieder,  im  Einklang  mit 
dem  aus  dem  Dopplereffekt  erhaltenen  Ehrgebnis  (Tgl.  §  21)  für 
die  Masse  des  Teilchens  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  das 
AUnmgewiehi  des  Iffltriuwu.  Die  Z^len  für  die  Geschwindig- 
keit 9  sind  hier  etwas  größer,  entsprechend  dem  größeren 
Potential.  Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die  Ablenkungen  2x 
sich  auf  die  am  wenigsten  ablenkbaren  Strahlen  beziehen;  die 
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Äbleokaogea  der  in  dem  beobachteten  (vgL  §  14]  magnetischeii 
Spektrom  enthaltenden  Strahlen  haben  wir  nicht  angegeben, 
da  sie  vermutlich  von  Strahlen  herr&hren,  die  eine  kleinere 
Geschwindigkeit  besitzen ,  als  dem  Anoden£all  entspricht. 
Dieses  Vorhandensein  ron  langsameren  Strahlen  geht  auch 
ans  §  16  hervor. 


IIA.   Lithiam 

HaoptioieDHitlt 

F 
(Volt) 

S           Sc     1       a 
(Gau»)     (mm]   j    (om) 

*                • 
(em)       (cm /MC) 

•(.U.) 

2600 
3S0O 

«00     1     8,8     ■    1,58 
900     1     3,5     1    1,65 

8,9        8,40.10' 
3,9         1,71.10' 

1,11.10» 
1,16 .  10' 

8,6 
8,8 

HB.  Lllkinin. 

Steifit«  Strfthl.n. 

(Volt) 

S 
(Sil— 

2x 
1   (mo) 

(•») 

(cnl 

\(Jl^,       ^<"»-> 

2600 
3000 
3&00 

900 
BIO 
910 

S,0 
3,0 
2,0 

1,15 
I,1B 
2,3 

8,9 
8,95 
8,9 

1,89.10'       0,69. 10' 
2,27.10'       0,86.10' 
2,46  .  10'       0,87  .  10* 

14 
11 
11 

Beim  Lithium  erhielt  man  sonach,  im  G^ensatz  zom 
Natrium,  fOr  die  stei&ten  Strahlen  mcht  das  Atomgewicht  des 
Lithioms,  sondern  einen  größeren  Wert.  Nor  fSr  die  Haopt- 
iatensität  kommt  man  dem  Atomgewicht  nahe.  Uan  kann 
dieses  Ergebnis  aof  verschiedene  Weisen  erklären.  Zum  Bei- 
spiel k&nn  man  nach  dem  Vorgänge  von  Stark^)  annehmen, 
daß  die  Lithinmanodenstrahlen  aas  Li-Atomen  bestehen,  deren 
Ladungen  zum  Teil  w&hrend  der  Zeit,  wo  sie  ihre  Bahn 
Tollenden,  nentraUsiert  wurden,  so  daß  sie  nicht  auf  dem 
ganzen  Wege  eine  Ablenkung  durch  das  magnetische  Feld 
erfahren,  unter  dieser  Annahme  wären  dann  also  die  in 
Tab.  IIB  berechneten  Werte  von  v  zu  klein  und  von  nult^a 
XU  groß.  Femer  wird  man  schliefen,  daß  die  Hauptmenge 
der  Strahlen,  wie  ans  Tab.  IIA  hervorgeht,  von  solchen 
Lithinmteilchen  gebildet  wird,  die  fast  den  ganzen  Weg  als 


1)  J.  Stark,  Phriik.  Zeitocbr.  4.  p.  568—586.  1908. 
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geladeaes  Atom  Tollenden.  An  die  letzteren  schlieBt  sich  dann 
wieder  ein  Spektrum  tod  stärker  ablenkbaren  Strahlen  an, 
ganz  wie  im  Falle  des  Natriums.  Daß  wir  beim  Natrium 
keine  Strahlen  von  geringerer  Ablenkung  gefunden  haben,  liegt 
vielleicht  daran,  daß  die  Natriumstrahlen  weniger  lichtstark 
waren  als  die  LithinmstraUen. 


III. 

ätroDtinm. 

r 

(Volt) 

s 

(OAUi) 

3z 
(mm) 

a 
(cm) 

h 
(m) 

!«(«>»/"») 

V<-»-' 

zsoo 

810 

1>4 

2,0 

4,0 

'  1,08 .  10« 

0,21 .  10' 

90 

Bei  der  Berechnung  von  ft^lfia  wurde  angenommen,  daß 
die  Ladung  t  des  Strontiumteilchens  doppelt  so  groß  ist  als 
diejenige  des  Natrium-  und  Lithiomteilchens.  Diese  Annahme 
entspricht  der  Zweiwertigkeit  des  Strontiums  und  ftlhrt,  wie 
aus  obiger  Messung  ersichtlich  ist,  fast  genau  aof  das  Atom- 
gewicht des  Strontiums.  —  Wie  hier  noch  bemerkt  werden 
mag,  ist  die  Farbe  der  Strontiamanodenstrahlen  indigoblau; 
im  Spektrum  beobachtet  man  intensiv  die  blaue  Strontiumlinie. 

§  18.  Ans  den  in  §  16  und  §  17  mitgeteilten  Beob- 
achtungen mSchten  wir  schließen,  dafi  die  von  Ifatrimn,  JJUhmm 
und  Strontium  unter  den  angewendeten  FereiickMbediiigu,ngen  er- 
zeugen Anoden$triüüen  au*  g/eiefÜemderten  MeUääonen  beetehen 
und  daß  die  Bnergie  der  Strahlen  der  Hauptiaehe  nach  von 
dem  elektritehtn  Kraftfelde  herrührt,  welches  sie  durchlaufen, 
in  diesem  Falle  also  vom  Anoden&ll.  Femer  wird  man  an- 
nehmen d&rfen,  daß  ein  großer  Teil  der  Strahlen  von  der 
Anode  selbst  seinen  Ausgang  nimmt  und  daß  fOr  diesen  die 
gleichen  Qesetze  gelten,  welche  auch  das  Verhalten  der  Ka- 
thodenstrahlen bestimmen. 

Die  Parallele  zwischen  den  Strahlen  von  der  Kathode  und 
der  Anode  ist  eine  sehr  weitgehende.  Man  kann  geradezu 
behaupten,  daß  die  Anodenstrshlen  ein  den  Eathodenstrafalen 
vSllig  entsprechendes  Ph&nomen  darstellen.  Denn  die  Anoden- 
strablea  beeitien  die  hauptsächlidisten  Eigenschaften  der 
Kathodenetrablen:  sie  transportieren  eine  elektrische  Ladung, 
werfen  an  Körpern,  die  ihnen  in  den  Weg  gestellt  sind,  scharfe 
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Scbatten,  Btqhen  senkrecht  zar  Oberääche  der  Elektrode  i 
durch  ein  elektrisches  und  magnetieches  Feld  abgelenkt  und 
erregen  endlich  an  geeigneten  EOrpem,  auf  welche  sie  tr^en, 
FluoreszenElicht. 

Znm  SchlnB  wollen  wir  die  eu  obigen  UntersachaDgeo  in 
BesiehuDg  stehenden  Literatorangaben,  soweit  uns  diese  be- 
kannt lind  und  soweit  sie  uns  von  Belang  erscheinen,  hier 
anfahren. 

Schon  Hittorf*)  beobachtete,  daß  bei  kleinem  Abstand 
zweier  Elektroden  in  einer  Vakunmrahre  eine  eigeQtQmliche 
ZeretiebuDg  der  Anode  eintreten  kann,  irtlhrend  die  Kathode, 
welche  doch  sonst  sich  erhitzt  und  zersUnbt,  k&lt  and  nn- 
Tersehrt  bleibt  Diese  ToUst&ndige  ümkebruDg  der  Wärme- 
Terh&ltnisse  an  Anode  and  Ksthode  hatte,  wie  Hittorf  an- 
gibt, auch  bereits  Gasaiot*]  im  niederen  Vakaum  beobachtet 
Spftter  sind  diese  Wirkungen  am  elektrischen  Lichtbogen  ein* 
gehend  von  den  verschiedensten  Forschem  studiert  worden; 
es  mag  im  Zasammenhang  hiermit  daran  erinnert  werden,  daS 
beim  Lichtbogen  die  Anode  vor  der  Kathode  durch  einen 
hfiheren  Wert  des  Potentialfalles  ausgezeichnet  ist  Gassiot 
und  Hittorf  haben  Übrigens  ihre  Beobachtungen  an  £oA/«- 
anöden  angestellt. 

Eine  Bewegung  positiTer,  von  der  Anode  herkommender 
Teilchen  im  Sinne  des  elektrischen  Stromes  beobachtete 
E.  Warbnrg')  in  einer  Natriumdampf  enthaltenden  Geissler- 
schen  Höhre.  Wir  zitieren  im  folgenden  die  betreffende  Stelle 
aus  der  Abbandlang  Warburgs: 

„§  5.  Hit  der  Entwickelung  des  Natriums  an  einer  Qlas- 
anode  ist  eine  Erscheinung  verbanden,  welche  ftr  die  Griimm' 
entladung  nicht  ohne  Interesse  ist  und  am  sichersten  in  Wasser- 
stofFgas  von  etwas  hSherem  Druck  (von  6  mm  ab  aufwärts] 
beobachtet  wird.  Man  bemerkt  dabei  nämlich  um  das  negative 
Glimmlicht  herum  eine  breite,  gelbe  Aureole  von  Natrium- 
dampf, welcher  durch  die  Katbodenstrahlen  erleuchtet  wird. 
Diese  Aureole  verschwindet  auf  der  Stelle,   wenn  der  Platin- 


1)  W.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  186.  p.  210.  1SS9. 

2)  J.  P.  Gasaiot,  Pogg.  Ann.  UV.  p.  134.  1863. 
3}  B.  Warbnrg,  Wied.  Ann.  U.  p.  1—17.  18W). 
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draht  Ä  ZOT  Anode  gemacht  wird,  also  kein  Natrium  neu 
entwickelt  wird,  und  tritt  sofort  wieder  hervor,  wenn  man  den 
Strom  am  Glase  in  das  Gas  eintreten  l&tSt,  sie  rührt  also 
unzweifelhaft  her  von  Natriumteilchen,  welche  an  der  Anode 
trei  geworden,  im  Sinne  des  positiren  Stromes  fortgefObrt 
werden." 

W.Wien')  bat  ebenfalls  Erscheinungen  beobachtet,  die 
auf  das  Vorbandensein  von  Anodenstrahlen  hinzudeuten  schienen. 
£>  beitchreibt  unter  der  Überscbrift  „Über  die  Yorgänge  an  der 
Anode"  Beobachtungen  Ober  das  Auftreten  poBiti?er  Teilchen 
an  der  Anode,  die  magnetisch  stark  zu  beeinflussen  sind  und 
mit  einem  gewöhnlichen  Hnfeisenmagneten  in  entgegengesetztem 
Sinne  vrie  Eathodenstrahlen  abgelenkt  werden  können. 

Femer  mag  hingewiesen  werden  anf  Beobachtungen  War- 
burgs*)  an  der  Spitzenentladong,  anf  Versuche  von  Riecke 
nnd  Stark*)  am  Lichtbogen  in  Luft,  und  endlich  auf  eine 
Uitteilung  TonWiedemann  und  Wehnelt*)  Ober  den  Vakuum- 
lichtbogen  an  Metallanoden. 

Daß  manche  Salze  beim  Erhitzen  die  umgebende  Luft 
leitend  machen,  fand  Beattie*];  derselbe  Autor  konstatierte 
später*],  daß  Körper,  wie  z.  B.  Ealinmdichromat  oder  Litfainm- 
chlorid,  die  mit  Jod  oder  firom  behandelt  und  auf  Zinkstreifen 
aufgetragen  waren,  beim  Erhitzen  die  umgebende  Luft  leitend 
machten,  roraosgesetzt,  daB  sie  positiv  geladen  waren;  nega- 
tive Ijadnng  ergab  keinen  merklichen  Effekt.  A.  E.  Garrett 
nnd  R.  S.  Willows^  haben  sodann  genauere  Sfessungen 
hierflber  angestellt.    Richardson^  fand,  daß  ein  frischer  ge- 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  C&.  p.  449— 4EiO.  1699. 

S)  £.Wkrbnrg,  Ann.  d.  PhjB.  2.  p.  299— SOS.  1900. 

5)  E.  Riecke  a.  J.  Stsrk,  Phyrik.  Zeitocbr.  6.  p.  587— &SB.  1904. 
4)  E.  Wiedemknn   and    A.  Webnelt,    PbTrik.   ZeitKhr.    8. 

p.  690.  IM». 

b)  3.  C.  Beattie,  Phil.  Hag.  (Ei)  48.  p.  97-108.  1899. 

«)  1.  c.  (S)  L  p.  44a— 454.  1901. 

7)  A.  E.  Okrrett  und  R.  ».  Willowi,  Pbil.  Hag.  (6)  8.  p.  437 
bit  454.  IMH. 

6)  O.  W.  Aiobatdaon,  PhTÜk.  Zeitaebr.  5.  p.  ft— 11.  1904;  «. 
p.  914—916.  1905;  Gambr.  PhiL  Soe.  IS.  p.  192.  1906;  vgl.  ferneT  G.  C. 
Scbmidf  Q.  W.  Hecblttr,  Verhaiidl.  d.  DeDtKb.  Physik.  OeHUach.  ». 
p.  S»— 48.  1907. 
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glohter  Platiodrat  im  Vaknum  positive  Ionen  aassendet,  mit 
der  Zeit  aber  diese  Eigenschaft  verliert  und  sie  aach  von  selbst 
nicht  wieder  erlangt.  Darch  geeignete  Behandlang,  wie  %.  B. 
Bestrahlung  mit  einer  sekundären,  lenchtenden  EnÜadong,  er- 
lAlt  indes  derPtstiDdrabt  seine  verloren  gegangene  EmmissionB- 
f&higkeit  wieder.  Bichardson  äoBert  dabei  die  Ansicht,  dafi 
möglicherweise  eine  aaf  dem  Platin  befindlidte  Fremdsabstanz 
hier  wirksam  sei. 

Cbarlottenburg,  PhysikaUBoh-Techniscbe  Beichsanstalt. 
11.  HSn  1908.) 
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4.  Vber  das  Verhatten  fester,  insbesondere 
pulverförmiger  Körper  in  bewegten  FlilssigkeUen 

und  Oasen; 

van  Johann  Sahulkcu 


ILHelmholtz  bespricht  in  der  Abhandlung  ^,Zur  Theorie 
der  stationären  Ströme  in  reibenden  Flüssigkeiten^' ^)  einige 
von  Schklarewsky  ausgeführte  Versuche.  Sowohl  in  Eapillar- 
röhren,  als  auch  in  1—5  cm  weiten  Röhren,  welche  mit  einer 
Flüssigkeit  gef&Ut  sind,  in  der  sich  mikroskopisch  kleine  feste 
Eörperteilchen  suspendiert  befinden,  streben  diese  stets,  sich 
gegen  die  Mitte  der  Röhren  zu  bewegen.  Auch  eine  Kugel 
aus  Wachs,  wdches  wenig  schwerer  als  Wasser  ist,  fällt  in 
einem  vertikalen,  mit  Wasser  gefüllten  Rohr  stets  so,  daß  sie 
von  der  Wand  gleichsam  gegen  die  Mitte  abgestoßen  wird. 
Wird  die  Wachskugel  durch  einen  schwachen,  aufw&rts  ge- 
richteten Wasserstrom  im  Rohr  am  Sinken  gehindert^  so  stellt 
sie  sich  stets  in  die  Mitte  des  Rohres  ein;  wenn  man  die 
Kugel  durch  Neigen  oder  Schütteln  der  Röhre  der  Wand 
n&hert,  bewegt  sie  sich  doch,  sobald  man  damit  aufhört,  wieder 
zur  Mitte  der  Röhre.  Helmhol tz  sagt:  ,,Diese  Erscheinungen 
stehen  im  Gegensatze  zu  einem  von  W.  Thomson  aufgesteUten 
Theorem,  wonach  ein  Körper,  der  in  einer  nicht  reibenden 
Flüssigkeit  nahe  einer  senlorechten  Wand  fUlt,  von  dieser  an- 
gezogen wird,  und  zu  ihr  hineilt.  Diese  Erscheinung  tritt  ein^ 
wenn  man  schwere  Kugeln,  z.  B.  grobes  Bleischrot,  in  einem 
vertikalen  Zylinder  fallen  l&Bt.  Diese  fallen  schneller  als  die 
Wachakugeln  und  dadurch  erhalten  jene  Druckunterschiede, 
welche  vom  Quadrate  der  Geschwindigkeit  abhängen,  größeren 
Elinfluß.    Man  hört  in  der  Tat  eine  solche  Kugel,  die  man  in 


1)  H.  Helmbolti,  Wiss.  Abhandlungen,  1.  p.  22S.  Lmptig  1S81. 
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der  Nabe  der  Wand  eines  mit  Wasser  gefüllten  Teitücaleo 
Zylinders  fallen  ^t,  mehnnala  an  die  Wand  anschlagen,  ehe 
sie  den  Boden  erreicht." 

Heimholt;  renontete,  daß  die  bei  geringeren  Oeschwindig- 
keiten  beobachteten  Äbweichnngen  vom  EinSoB  der  Beibang 
herrOhren.  Das  Ergebnis  einer  angestellten  Berechnong,  wobm 
jedoch  nur  die  ersten  Potenzen  der  Geschwindigkeiten  berflck- 
sichtigt  wurden,  war,  daß  bei  verschwindend  kleinen  Ge- 
Bchwindigkeitöu  nnd  stationärem  Strome  die  Strömungen  in 
einer  reibenden  FlQssigkeit  sich  so  verteilen,  daß  der  Verlast 
an  lebendiger  Kraft  durch  die  Reibung  ein  Uinimam  wird, 
vorausgesetzt,  dafi  die  Geschwindigkeiten  längs  der  Grenzen 
der  Flüssi^eiten  als  fest  gegeben  betrachtet  werden;  ferner 
ei^sb  sich  aas  der  Becbnnng,  daß  ein  schwimmender  ESrper 
in  einer  reibenden,  in  langsamem  stationärem  Strome  fließenden 
Flflseigkeit  im  Gleichgewicht  ist,  wenn  die  Reibung  im  statio- 
nären Strome  ein  Minimum  ist.  Helmholtz  betrachtete  darch 
diese  theoretischen  Begebnisse  die  von  Schklarewsky  beob- 
achteten Erscheinungen  nicht  für  aufgeklärt,  nnd  schrieb  dies 
dem  Umstände  zu,  weil  er  in  der  Rechnung  die  quadratischen 
Glieder  der  Geschwindigkeiten  nicht  berücksichtigte.  Man  sagt 
jedoch  gewöhnlich,  daß  sich  das  Pulver  oder  die  Wachskngel 
in  den  RShren  zur  Mitte  derselben  bewegen,  weil  dort  die 
kleinste  Reibung  za  aberwinden  ist  In  gleicher  Weise  wird 
die  alltäglich  zn  beobachtende  Erscheinung  erklärt,  daß  sich 
ein  Pulver,  welches  in  ein  mit  Flässigkeit  gefülltes  GefftS  ge- 
bracht wird,  nach  dem  Dmr&hren  der  FlQssigkeit  stets  in  der 
Mitte  des  Gefäßes  sammelt,  und  daß  sich  in  einem  Laftwirbel 
der  Staub  im  Zentrum  des  Wirbels  ablagert  Hierher  ist  auch 
die  von  Prof.  G.  Jäger']  beschriebene  Erscheinung  zn  zählen, 
daß  ein  Gummigutttropfen,  welcher  auf  Wasser,  welches  in 
einem  zylindrischen  Gefäße  langsam  rotiert,  mittels  eines 
Pinsels  exzentrisch  aufgetragen  wird,  sich  derart  deformiert, 
daß  er  eine  im  Sinne  der  Rotation  sich  gegen  das  Zentrnm 
des  Gefäßes  einrollende  Spirale  bildet. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  jedoch  in  einfacher 


1}  Q.  Jiger,   „Die  Onrnmiguttoplrale",    Wiener   Ber.  112.   HoUl- 
phya.  KL  Abt  IIb.  p.  ise&.  1S08. 
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Weise  vas  den  bekannten  GeBetzen  über  die  Flftssigkeitsdjilcke 
und  Fliehki^ifte  erklären. 

Es  möge  zonächBt  der  Fall  besprochen  werden,  daß  in 
einer  tropfbaren  oder  gasfSrmigen  Flüssigkeit  eine  Wirbel- 
bewegung hervorgerufen  wird,  so  daß  sich  die  Flüssigkeits- 
teilcben  mit  konstanter  Winkelgescbwindigkeit  lu,  drehen.  In 
diesem  Falle  erleidet  ein  in  der  Flüssigkeit  be&adlicber  fester 
KOrper,  da  der  Flüssigkeitsdruck  an  der  von  der  Achse  des 
Wirbels  abgewendeten  Seite  größer  ist  als  an  der  zugewendeten 
Seite,  einen  Zug  P^  gegen  die  Rotationsachse,  welcher  gleich 
ist  der  zentripetalen  Eralt  anf  einen  gleich  großen  Flüssigkeits- 
körper.  Nennt  man  m^  die  Masse  der  verdrängten  Flüssigkeit 
und  r  den  Abstand  des  Schwerpunktes  derselben  von  der 
Rotationsachse,  so  ist  P^  ~iii^r(o\.  Wenn  der  feste  E&rper 
die  Masse  m,  hat  und  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  m,  an 
der  Rotation  teilnimmt,  so  wirkt  auf  ihn  eine  Fliehkraft  P, 
in  radialer  Richtung  nach  außen,  wobei  P^  =  m^Yco\  ist. 
Wenn  P,  >  Pj  ist,  maß  sich  der  EOrper  gegen  den  Rand  des 
Gefäßes  bewegen,  im  entgegengesetzten  Falle  gegen  die  Rota- 
tioDsachse.  Wird  in  einem  Gefäße,  in  welchem  sich  Flüssig- 
keit und  ein  spezifisch  schwereres  Pulver  befindet,  die  Flüssig- 
keit und  das  Pulver  in  gleich  schnelle  Rotation  vorsetzt,  so 
bewegt  sich  das  Pulrer  gegen  die  Seitenwand  des  Gef&ßes. 
Wenn  man  die  FlQssigkeit  sich  selbst  überläßt,  nimmt  die 
Geschwindigkeit  der  Palverteilchen  infolge  der  fieibung  an  der 
Seitenwand  ond  an  dem  Boden  des  Ge^ßes  rascher  ab  als 
die  Bewegung  der  Flüssigkeiteteilcben.  Sobald  P,  kleiner  ge- 
worden ist  als  Pj,  mUssen  sich  die  Pulverteilchen,  da  sie  noch 
eine  Rotationsbewegung  haben  und  gleichzeitig  eine  Kraft 
gegen  die  Rotationsachse  wirkt,  spiralfSrmig  gegen  die  Mitte 
des  Gefäßes  bewegen,  wo  sie  sich  nach  Vernichtung  der 
Rotationsbewegung  ablagern.  Wenn  in  dem  Gef&ße  die 
FIflssigkeit  ond  das  aaf  der  Bodenfl&che  befindliche  Pulver 
ruht  und  die  FIflssigkeit  nur  in  schwache  Rotation  versetzt 
wird,  so  daß  das  Pulver  gerade  noch  in  Bewegung  kommt,  so 
muß  es  sich  tou  Anfang  an  spiraU&rmig  gegen  die  Mitte  des 
Gefäßes  bewegen,  weilP,  <  P,  ist.  Wird  in  dem  angenommenen 
Falle  ein  stärkerer  Wirbel  erzeugt,  so  bewegt  sich  das  Pulver 
anfänglich,  solange  P,  <  Pj  ist,  gegen  die  Mitte  des  Gefäßes, 
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hieran^  wenn  es  infolge  der  Reiboog  mit  der  Flflangkeit  eine 
hinreichend  große  Geschwindigkeit  erlangt,  von  der  Hitte  spinl- 
fljrmig  weg  and  erst  dann,  wenn  infolge  der  Beibung  mit  den 
Qef&Bw&nden  die  Geschwindigkeit  entsprechend  abgenonunn 
hat,  wieder  spiraUBnnig  gegen  die  Hitte.  Bringt  man  aaf 
eine  rotierende  Fl&ssigkeit  Eörperteitchen,  welche  leichter  sind 
als  die  Flfissigkeit  und  daher  auf  derselben  schwimmen,  so 
bewegen  sich  diese  Teilchen  aach  in  dem  Falle,  wenn  sie  mit 
gleicher  GeschwiDdigkeit  wie  die  Flüssigkeit  rotieren,  gegen 
die  Hitte  der  Flüssigkeit,  weil  i',  <  P,  ist.  Bei  dem  ron 
Prot  Jäger  angestellten  Versuche  erlangt  der  Gummigntt- 
tropfen,  welcher  aaf  das  mit  geringer  Geschwindigkeit  rotierends 
Wasser  exzentrisch  aufgebracht  wird,  zunftclut  die  Gestalt 
eines  auf  dem  Wasser  schwimmenden  scheibenfSnoigeti  Fleckes. 
Infolge  der  Reibung  mit  dem  Wasser  werden  die  unteren 
Schichten  des  Fleckes  in  der  Bichtnng  der  Rotation  mit- 
genommen und  dadurch  der  Fleck  ausgezogen,  wobei  der  in 
der  Richtung  der  Rotation  voraus  befindliche  Teil  desselben 
dünner  ist  als  der  rückwärtige  Teil  und  daher  leichter  von 
der  Flüssigkeit  mitgenommen  wird;  der  Fleck  mufi  sich  daher 
immer  mehr  und  mehr  in  der  Richtung  der  Rotation  der 
Flüssigkeit  ausdehnen.  Da  aber  die  Geschwindigkeit  des 
Gummiguttea  kleiner  ist  als  die  des  Wassers  und  das  Gummi- 
gutt  überdies  leichter  ist  als  das  Wasser,  so  ist  stets  P^  <  P, 
und  folglich  maß  der  Fleck  die  Form  einer  sich  gegen  die 
Hitte  des  Wassers  einrollenden  Spirale  annehmen.  Die  Er- 
scheinung, daß  sich  in  einem  Luflwirbel  der  Staub  im  Zentrum 
des  Wirbels  ablagert,  ist  auch  in  derselben  Weise  zu  erklären 
wie  die  Bewegung  pulrerfSrmiger  schwerer  EQrper  in  einer 
rotierenden  Flüssigkeit. 

Es  mOge  nun  der  Fall  betrachtet  werden,  daB  eine  Wacbs- 
kugel,  welche  wenig  schwerer  ist  aia  Wasser,  was  durch  Ein- 
igen eines  schwereren  Kernes  leicht  erreichbar  ist,  in  einer 
^tindriechen  mit  Wasser  gelullten  Röhre  nahe  der  Wand 
fidlen  gelassen  wird,  oder  daß  man  die  Kugel  durch  einen 
schwachen  nach  aufwärts  gerichteten  Wasserstrom  in  der  Röhre 
schwebend  erhält  Beide  Fälle  sind  gleichwertig,  da  die 
Wirkung  bloß  von  der  relativen  Bewegung  des  Wassers  und 
der  Kugel  abhängt.    Han  kann  daher,  wie  in  der  Fig.  1  ge- 
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zeichnet  ist  (statt  einer  Bohre  ist  nur  ein  niedriges  QefäS  dar- 
gestellt), annehmen,  daß  das  Wasser  sich  in  der  Richtung  der 
Pfeile  gegen  die  ruhende  Kugel  bewegt.  Denkt  man  sich  durch 
die  Eugelmitte  eine  rertikale  Schnittebene  in  der  Rotations- 
richtung der  Flüssigkeit  gelegt^  so  erkennt  man^  daß  in  dieser 
Ebene  die  Verteilung  des  Wassers  zu  beiden  Seiten  der  Kugel 
symmetrisch  ist  Legt  man  jedoch  eine  Schnittebene  durch 
die  Rotationsachse  und  den  Mittelpunkt  der  Kugel,  so  ist  die 
Wasserverteilung  zu  beiden  Seiten  der  Kugel 
ungleich.  Die  durch  die  Kugelmitte  gelegte 
Vertikale  hat  von  den  Wänden  die  AJbstände 
B^R^j  die  Kugel  von  den  Wänden  die  Ab- 
stände r^  r,.  Die  Kugel  setzt  dem  vorbei- 
strömenden Wasser  ein  Hindernis  entgegen; 
dabei  findet  auf  der  der  Wand  näheren  Seite 
B^  r^  eine  verhältnismäßig  stärkere  Verklei- 
nerung des  Flüssigkeitsquerschnittes  statt  als 
auf  der  anderen  Seite  R^r^*  Das  Wasser 
drückt  daher  auf  der  der  Wand  näheren  Seite 
stärker  gegen  die  Kugel  als  auf  der  der  Mitte  des  Gefäßes  zu- 
gewendeten Seite.  Die  Kugel  muß  sich  gegen  die  Mitte  des 
Gefäßes  bewegen.  Dies  konnte  ich  auch  bei  Benutzung  einer 
1,5  cm  weiten  Röhre  tatsächlich  beobachten.  Die  Kugel  macht 
häufig  während  des  Falles  eine  WeUenbewegung;  sobald  sie 
sich  der  Gefäßwand  sehr  nähert,  wird  sie  gegen  die  Mitte  der 
Röhre  abgelenkt,  bewegt  sich  aber  vermöge  der  Trägheit  über 
die  Mitte  hinaus,  wird  dann  in  der  Nähe  der  gegenüberliegenden 
Gefäßwand  wieder  abgelenkt,  usw.  Diese  Erscheinung  wurde 
auch  beobachtet,  wenn  der  Bohre  eine  Lage  gegeben  wurde, 
welche  von  der  Vertikalen  etwas  abwich.  Auch  in  diesem 
Falle  blieb  die  sinkende  Kugel  nicht  an  der  Gefäßwand.  Es 
ist  klar,  daß  für  pulverförmige  Körper  die  gleichen  Schlüsse 
gelten.  Jedes  Pulverteilchen,  welches  in  einer  mit  Flüssig* 
keit  gefüllten  engen  Bohre  sinl^,  erleidet  auf  der  der  Gefäß- 
wand nähtt^n  Seite  eine  stärkeren  Seitendruck ,  als  auf  der 
gegen  die  Mitte  des  Gtefaßes  zugewendeten  Seite,  und  muß 
sich  daher y  während  es  sinkt,  gegen  die  Mitte  der  Bohre  be- 
wegen. 

um  zu  prüfen,   ob  die  gegebene  Erklärung  richtig  ist, 
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verfertigte  ich  den  in  den  Figg.  2  and  3  abgebildeten  AppvaL 
Derselbe  besteht  aas  einem  18  cm  hohen,  7  cm  weiten  zjlia- 
drischen  BtechgetHB,  in  dessen  Wand  an  diametral  gegenflber- 
üegenden  Stellen  StopfbQchsen  oingesetzt  sind,  in  wichen 
Hanometerrfihren  M^  M^  verschiebbar  sind.  Am  oberen  Ende 
der  Gefäßwand  sind  in  dieselbe  oberhalb  der  Stopfbuchsen 
FUhrungsstangen  F^  F^  eingeschraabt,  welche  von  Ösen  am- 
Bcbloesen  werden,  die  am  Deckel  D  des  Oeftßes  angeschraobt 


Fig.». 


Fig.  8. 


aind.  Dnrcb  den  Deckel  kann  eine  Stange  S,  an  deren  unteres 
Ende  ein  Zylinder,  eine  Kngel  oder  ein  anderer  EOrper  ange- 
schraubt werden  kann,  niedergestoßen  werden.  Im  Deckel 
und  zwei  SchauSffaangen  angebracht;  anch  in  die  GeABwand 
lind  an  gegenfiberliegenden  Stellen  zwei  ScbaugUser  0  ein- 
gesetzt, Ton  welchen  aber  nur  das  vordere  Schsn^as  gezeichnet 
ist.  Das  Gefilß  wird  mit  Wasser  gefallt.  In  der  Fig.  2  ist 
angenommen,  daß  der  Deckel  eine  solche  Lage  bat,  daß  die 
Stange  S  und   der  an  derselben    angescbraabte  zylindrische 
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Körper  sich  in  der  Mitte  des  Gefäßes  befinden.  Die  Mano- 
meterröfarchen  Ät^^  M^  werden  so  eingestellt,  daß  sie  von  dem 
Körper  nur  einen  sehr  kleinen  Abstand  haben.  Die  Böhrchen 
sind  so  gebogen,  daß  die  Glasröhrchen,  in  welche  sie  endigen, 
sich  dicht  nebeneinander  befinden.  Hält  man  den  Deckel  fest, 
hebt  die  Stange  und  stößt  man  hierauf  mittels  derselben  den 
zylindrischen  Körper  rasch  durch  das  Wasser  zwischen  den 
Manometern  abwärts,  so  sieht  man,  daß  in  beiden  Manometern 
das  Wasser  infolge  des-  momentan  entstehenden  stärkeren 
Druckes  gleich  hoch  steigt.  Wenn  man  jedoch,  wie  in  der 
Fig.  8  dargestellt  ist,  die  Stange  und  die  Manometer  exzen- 
trisch einstellt,  so  beobachtet  man,  daß  während  des  Nieder- 
stoßens des  Zylinders  der  Flüssigkeitsdruck  auf  der  Seite,  wo 
die  Gefäßwand  am  nächsten  ist,  stärker  ansteigt  als  auf  der 
entgegengesetzten  Seite.  Im  Manometer  M^  steigt  das  Wasser 
höber  als  in  M^.  Wenn  die  Einstellung  so  gemacht  wird,  daß 
der  an  der  Stange  8  befestigte  Körper  sich  ganz  nahe  der 
Gefäßwand  bewegt,  kann  leicht  erreicht  werden,  daß  das  Wasser 
im  Manometer  M^  um  6 — 8  mm  höher  steigt  als  in  My  Das 
Ergebnis  ist  in  Übereinstimmung  mit  der  gegebenen  Erklärung. 
Eine  Druckverminderung  konnte  niemals  auf  der  der  Gefäß- 
wand näheren  Seite  des  durch  die  Flüssigkeit  bewegten  Körpers 
beobachtet  werden. 

Mit  Bücksicht  auf  das  erhaltene  Ergebnis  sollte  erwartet 
werden,  daß  auch  Bleischrot,  welcher  in  einer  Röhre  in  der 
Nähe  der  Wand  fällt,  von  dieser  abgelenkt  wird,  was  aber 
gemäß  der  Abhandlung  von  Helmholtz  nicht  der  Fall  sein 
soll.  Ich  dachte  daran,  daß  yielleicht  dadurch,  daß  die  Flüssig- 
keit zwischen  der  Bleikugel  und  der  nahen  Wand  viel  rascher 
emporströmt,  als  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  der  Blei«- 
kugel,  eine  hydrodynamische  Saugwirkung  entsteht.  Die  mit 
dem  Apparate  gemäß  Fig.  3  gemachten  Versuche  sprachen 
aber  dagegen;  die  Fallgeschwindigkeit  der  Bleikugeln  war  auch 
kaum  größer  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  em  der 
Stange  befestigte  Körper  in  Fig.  3  nach  abwärts  bewegt  wurde. 
Bei  Versacfaen,  die  ich  mit  Bleischrot  von  5  mm  Durchmesser 
und  mit  Wasser  gefüllten  Bohren  ausführte,  konnte  ich  nur 
ausnahmsweise  ein  Anschlagen  der  Bleikugeln  an  die  Gefäß- 
wand wahrnehmen,  was  ich  in  folgender  Art  erkläre.     Sobald 
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man  eine  Bleikugel  aus  eiBer  H&he  tod  einigen  ZenünetarD 
oder  aus  grJJßerer  Hftlie  in  das  Wasser  &Uen  l&Bt,  sohlftgt  die 
Kugel  in  das  Wasser  mit  solcher  Geschwindigkeit  ein,  daA 
das  Wasser,  welches  der  Kugel  ausweichen  maßte,  sich  nicht 
unmittelbar  hinter  der  Kugel  rereinigen  kann,  weil  es  hierzn 
eine  gewisse  Zeit  braucht.  In  der  ¥ig.  4  ist  der  Moment  de» 
EioBchlagens  der  Kugel  in  das  Wasser  dargestellt  Während 
der  weiteren  Bewegung  der  Kugel  kann  eich  das  Waaser,  weil 
die  Geschwindigkeit  der  Kugel  groß  bleibt,  aus  gleichem 
Grunde  nicht  unmittelbar  hinter  der  Kugel  vereinigen.     Die 

Luftblase    bleibt   daher    an    der  Ki^el    haften 

und  trennt  sich  erst  los,  wenn  die  Kugel  auf 
den  Boden  des  Qe^ßes  aufstöBL  Wenn  die 
Kugel  in  sehr  kleiner  Höhe  über  dem  Wasser 
loBgelassen  wird,  hat  sie  beim  Einschlagen  in 
das  Wasser  eine  kleine  Geschwindigkeit,  wes- 
halb keine  Luft  mitgenommen  wird.  L&fit  man 
aber  die  Kugel  aus  einer  Höhe  von  mehreren 
Fig.  4.  Dezimetern  in  das  Wasser  fallen,  so  bildet  steh 

an  der  Kugel  anftnglicb  eine  sehr  lange  Luft* 
blase.  Infolge  der  Abnahme  der  Geschwindigkeit  der  Engel 
kann  die  lange  Blase  nicht  erhalten  bleiben;  w&hrend  des  Falles 
der  Kugel  trennen  sich  daher  mehrere  Blasen  ab,  doch  bew^ 
sich  eine  Blase  mit  der  Kugel  bis  an  den  Boden  des  Seiäßea. 
L&Bt  man  die  Kugel  in  der  N&he  der  Robrwand  aus  einer  HShe 
von  emigen  Zentimetern  fallen,  so  kann  die  Luftblase  nicht  eine 
symmetrische  Fonn  haben  wie  in  dem  Falle,  wenn  die  Kugel 
in  der  Mitte  des  Bohres  fällt,  weil  an  der  Seite  der  Wand  der 
FlUssigkeitsersatz  schwer  mOgUch  ist;  es  ma|[  daher  manchmal 
der  Fall  sein,  daß  die  Luftblase  unmittelbar  an  die  Gefäßwand 
angrenct  Die  unsymmetrische  Form  der  Luftblase  in  dem 
Falle,  wenn  die  Kugel  dicht  neben  der  Gefaßwand  fällt,  mag 
die  Ursache  sein,  daß  die  Kugel  sich  während  des  Falles  gegen 
die  Wand  bewegt  und  an  diese  anschlägt  Wenn  ich  die  Kugel 
ans  geiioger  Hfihe  &llen  ließ,  so  daß  sich  keine  Luftblase  mit 
der  Kugel  bewegte,  konnte  ich  ein  Anschlagen  der  Kugel  an  die 
Wand  nicht  wahrnehmen.  Aus  der  zitierten  Abhandlung  ist 
nicbt  zu  ersehen,  wie  Herr  Schklarewsky  den  Versuch  aus- 
führte, und  ist  es  daher  auch  nicht  mSglicb,  aus  den  von  ihm 
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angeführten  Ergebnissen  den  Schloß  zu  ziehen,  dafi  die  Blei- 
kugel sich  anders  verhalte  wie  die  Wachskogel. 

Die  Erscheinung,  daß  man  in  seichtem  Wasser  schwerer 
schwimmt  als  in  tiefem  Wasser,  ist  ebenfietUs  darauf  zurück- 
zuführen, daß  das  Wasser  in  ersterem  Falle  schwerer  unter 
der  schwimmenden  Person  ausweicht  und  daher  stärker  gegen 
dieselbe  drückt  als  im  zweiten  Falle. 

Wien,  H.Januar  1908. 

(Eingegangen  15.  Januar  1908.) 


6.   Zur  JBerecknuMff 

der  MoZfJbutaren  I>imen»ionenf 

von  S.  Sirh, 


Wie  in  der  kinetischen  Qastheorie  gezeigt  wird,  ist  die 
absolute  Anzahl  der  Molekeln  im  nun*  Gas 

N \ . 

wo  L  die  mittlere  freie  Wegt&Dge  in  Millimetern  and  x  der  Baom- 
erftÜlnngskoeEGzient  ist  Nach  dem  Gesetz  tod  Arogadro  ist 
nun  Ar  alle  Oase  N  nnter  gleichen  Bedingungen  des  Druckes 
und  der  Temperatur  sehr  nahe  gleich  groS.  Es  muß  daher 
unter  diesen  Bedingungen  ftir  alle  Gase 
i'«»-kon8t>) 

sein,  was  im  folgenden  geprüft  werden  soll. 

Diese  Beziehung  deckt  sich  ihrem  Inhalte  nach  mit  der 
Ton  Dorn*)  gegebeueii,  nnt^r  dem  Namen  des  Satzes  Tom 
gleichen  molekularen  Wegrolumen  bekannten  Relation.  Dieser 
Satz  sagt  unter  Änuahme  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  toq 
Arogadro  aus,  daß 

a  iTZ  -B  konsL, 

wo  der  Moteknlardurchmesser  a  =  ^,bxL*)  ist  Dieser  Wert, 
in  die  Dorosche  Belation  eingesetzt,  gibt 

was  sich  mit  der  Beziehung  L'a^  =  konst  deckt.  Dorn  prüfte 
seine  Beziehung,  indem  er  den  BaumerfQllungskoe^zienten  auf 
einem  sp&ter  zu  erw&hnenden  Wege  aus  der  Dielektrizitäts- 
konstante berechnet,  und  findet  die  Relation  bei  acht  Gasen 
bestttjgt 


1)  7g1.  W.  Nermt,  Thwret  Cfaem.  &.  AnB.  p.  429. 

2)  E.  Dorn,  Wied.  Ann.  IS.  p.  SSO.  1881. 

")  Tgl.  W.  Nernat,  Tbeoiet  Ch«m.  i.  Aufl.  p.  498. 
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Beohnungsmethode. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nan  die  Werte  für  L^x^.  10'^  für 
87  Stofife  berechnet  Zur  Bestimmung  der  Größe  von  Lj  der 
mittleren  freien  Weglänge,  wurden,  um  die  Untersuchung  mög- 
lichst zu  verbreitem  und  die  einzelnen  Werte  möglichst  gut  unter- 
einander vergleichbar  zu  machen,  nur' die  aus  Transpirations- 
versudhen  berechneten  Werte  verwendet  Sie  wurden  fär  viele 
Oase  aus  dem  Werke  von  0.  £.  Meyer ^)  entnommen,  wo  sie 
für  den  Druck  von  1  Atm.  und  die  Temperatur  von  0®  C.  an* 
geführt  sind.  Waren  dort,  wie  oft,  zwei  verschiedene  Beob- 
achtungen angegeben  (Messungen  von  Graham  und  Ober- 
meyer), so  wurden  beide  Werte  zur  Berechnung  verwendet 
und  aus  den  erhaltenen  Resultaten  das  Mittel  genommen.  Der 
von  Graham  erhaltene  Wert  für  Äthylen  wurde  jedoch  bei- 
seite gelassen,  da  sein  kleiner  Betrag  auf  eine  größere  Ver- 
unreinigung durch  Äther  hinweist,  während  Obermayer 
Vorsichtsmaßregeln  angewiindt  hat,  um  sein  Gas  von  dieser 
Verunreinigung  zu  befreien.  Die  in  dem  Werke  von  0.  E. 
Meyer  nicht  enthaltenen  Werte  der  Weglänge  wurden  aus 
den  Tabellen  von  Landolt-Börnstein  entnommen,  und  zwar 
wurden  die  Messungen  von  L.  Meyer  und  Schumann^  und 
Steudl*)  verwendet  Waren  die  Transpirationsversuche  bei 
höherer  Temperatur  als  0  ^  gemacht  worden,  so  wurden  die  in 
den  erwähnten  Tabellen  enthaltenen  nach  der  von  Winkel- 
mann*)  gegebenen  Formel  auf  0®  umgerechneten  Werte  ver- 
wendet, so  daß  sämtliche  Weglängen  auf  die  Temperatur  von 
0®  C.  und  den  Druck  von  760  mm  bezogen  sind.  L  wurde, 
in  Millimetern  ausgedrückt,  fQr  die  weitere  Rechnung  ver- 
wendet Bei  jedem  Stoffe  sind  die  verwendeten  Werte  von 
X.  10*  in  der  zweiten  Kolonne  yon  Tab.  I  angeführt  Wurden 
bei  einem  Stoffe  zwei  Werte  von  L  verwendet,  so  ist  der 
Mittelwert  angegeben.  Bei  He  wurde  der  ron  H.  Schulze^) 
angegebene  Wert  verwendet 


1)  O.  E.  Meyer,  Kinetisclie  Theorie  der  Gsae.  2.  Aufl.  p.  102  und 
p.  198. 

2)  Lw  Meyer  o.  0.  Schumann,  Wied.  Ann.  13.  p.  1.  1881. 
8)  y.  Steodl,  Wied.  Ann.  16.  p.  386.  1882. 

4)  A.  Winkel  mann,  Wied.  Ann.  2«.  p.  gl.  1S85. 

5)  IL  Sehulie,  Ana.  d.  Phys.  «.  p.  304.  1901. 


Der  Raumerfallungskoefözient  i  wurde  ebenfaÜB  auf  die 
Temperatur  von  O^G.  und  760  mm  Druck  bezogen.  Zu  seiner 
Berechnung  wurde  die  ursprünglich  von  Loschmidt']  in  seiner 
epochemachenden  Arbeit  Terwendete,  jetzt  nur  mehr  historisdi 
wichtige  Methode  beiseite  gelassen  und  drei  rerachiedene  Wege 
verwendet. 

Erstens  wurde  zur  Ermittelung  von  x  die  van  derWaals- 
sche  Zustandsgleichung  benutzt.  Nach  der  arsprQnglichen 
Fassung  der  Theorie  vtin  der  Waals  beträgt  die  Konstante  b 
der  Zustandsgleichung  das  Vierfache  des  von  den  Uolekeln 
eingenommenea  Raumes.  Ea  ist  also  x  =  bfi  angenommen 
und  b  der  von  Guye*)  veröffentlichten  Zusammenstellnag  der 
Werte  a  und  b  der  Zustandsgleichung  aus  der  dort  (p.  519] 
angegebeaen  Tab.  I  entnommen,  wo  die  Werte  dieser  QtHüe 
aus  den  kritischen  Daten  berechnet  and  mit  dem  Volumen  von 
0"  C.  und  1  Ätm.  Druck  als  Einheit  angegeben  sind.  Waren 
aus  verschiedenen  Beobachtungen  der  kritiBchen  Daten  dort  fUr 
ein  Oas  zwei  Werte  von  b  abgeleitet,  so  worden  sie  beide  in  der 
angegebenen  Weise  verwendet  und  'dann  das  Mittel  der  Besaltate 
genommen.  Bei  Äthylen,  dessen  Wert  in  der  angegebenen 
Zusammenstellung  fehlt,  wurde  der  von  van  der  Waals  an- 
gegebene Wert  von  b  benfltzt.^  Die  ans  dem  so  erhaltenen 
Werte  von  x  berechneten  Werte  von  £***.10"  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  unter  Kolonne  A  zusammengestellt. 

Die  übrigen  zwei  Wege^  ergeben  sich  aus  der  Theorie 
von  ClausiuS'Mosotti  Über  die  Konstitution  der  Dielektrika. 
Aus  ihr  ergibt  sich  x  =  ~  - ,  wo  JT  die  Dielektrizitäts- 
konstante ist,  unter  der  Annahme,  daß  die  Molekeln  des  be- 
treffenden Dielektrikums  leitende  Kugeln  seien.  Die  Werte 
Ton  K  wurden  den  Tabellen  von  Landolt-Börnstein  ent- 
nommen. Es  wurden  die  Messungen  von  Boltzmann  ver- 
wendet, die  für  0°  und  760  mm  Druck  angegeben  sind,  bei 
CClf  wurde  der  von  Bädeker  ang^tebene  Wert  benQtzt.  Die 
BaumerfQllung    wurde    hier    zuerst  fBr   die  Temperatur  der 


1)  J.  Losehmidt,  Wiener  SiteungsW.  62.  2.  p.  39b.  1S6S. 
2}  Pfa.  Qfxyt,  Arch.  Qenive  (4)  90.  p.  S19.  1900. 

3)  Vgl.  van  der  Waati,  KooflnniUL  %.  Anfl.  p.  146. 

4)  Vgl.  F.  Einer,  Wiener  SiUnngiber.  91.2.  p.  850.  138S. 
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Measong  der  DielektrizitätskonstaDte  ermittelt  und  dann  auf 
0^  und  760  mm  Druck  umgerechnet  unter  der  Annahme,  daß 
-sich  der  Stoff  wie  ein  ideales  Gas  verhalte.  Bei  den  übrigen 
Stoffen,  wo  die  Mazwellsche  Beziehung  nicht  gilt,  wurde  die 
Dielektrizitätskonstante  nicht  verwertet  Die  so  berechneten 
Werte  von  i'ar'.lO*^  sind  unter  Kolonne  C  angeftLhrt. 

Setzt  man  in  der  eben  gegebenen  Formel  f&r  den  Raum- 
•erf&Uungskoef&zienten    nach    der    elektromagnetischen    Licht- 

theorie  IT«««*    so  ergibt  sich  *  =  -,  .  ^  »     Die   Werte   des 

Brechungsindex  n  sind  aus  der  Zusammenstellung  von  BrühP), 
wo  sie  fftr  0®  C.  und  760  mm  Druck  umgerechnet  sind,  an- 
geführt Es  wurden  hierbei  f&r  Gase  die  Messungen  von 
Mascart  verwendet  mit  Ausnahme  von  G,H^G1,  wo  die  Be- 
stimmung von  Dulong  benutzt  wurde  (vgl.  Brtlhl,  1.  c.  p.  20). 
Bei  Dämpfen  (von  T^  ^  608  an)  wurden  die  Messungen  von 
Prytz  und  Loren tz  verwendet.  Nur  bei  Argon  und  Helium 
wurden  die  in  den  Tabellen  von  Landolt-Börnstein  an- 
gegebenen Werte  verwendet.  Von  einer  Umrechnung  der  meist 
■auf  die  2) -Linie  sich  beziehenden  Werte  des  Brechungsindex 
auf  Licht  von  unendlich  langer  Wellenlänge,  f&r  welches  die 
Beziehung  Kmmn*  exakt  gilt,  wurde  abgesehen,  da  der  sehr 
kleine  Betrag  der  Dispersion  bei  Oasen  wegen  der  Unsicher- 
heit der  Messungen  des  Brechungsindex  nicht  in  Betracht 
kommt  Die  mit  dem  so  erhaltenen  Werte  des  Raumerftlllungs- 
koefißzienten  x  berechneten  Werte  von  X*jr*.10*®  sind  unter 
Kolonne  B  angef&hrt 

Die  Resultate  der  Werte  für  Z^x^AO*^  sind  bei  den  ver- 
schiedenen Stoffen  in  der  Reihenfolge  ihrer  kritischen  Tem- 
peraturen angef&hrt  Diese  sind  der  erwähnten  Zusammen- 
steDong  von  Guye  entnommen  und  unter  T^  angegeben. 

Diskussion  der  Besultate. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  Resultate  in  Kolonne  A 
mit  denen  in  Kolonne  B.  Wir  sehen,  daß  die  Werte  von 
Z^x^AV^  in  Kolonne  A  ausnahmslos  größer  sind  als  in  Ko- 
lonne M^  also  bei  den  Wert^,  wo  der  Raumerf&Uungskoeffi- 

1)  J.  W.  Brflhl,  ZdtMhr.  f.  physik.  Chem.  7.  p.  25.  1S91;  vgL 
F.  EzBer,  Wiener  Sttsongiber.  91.  t.  p.  SSO.  1SS5. 
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sient  aot«r  den  Voranssetzangen  der  kioetischeD  Oaetheorie 
ans  der  Zastandsgleichuog  gewonueu  wurde,  größer  als  bei 
den  Werten,  wo  er  auf  optischem  Wege  berechnet  wnrde.    K» 
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hat  dies  seinen  Qrund  darin,  daß  bei  dieser  Art  der  Berech- 
nong  die  Raumerf&llang  scheinbar  kleiner  ist  als  bei  Ver- 
wendung der  Zustandsgieichung.  Bei  Beurteilung  der  p.  894 
geforderten  Konstanz  des  Produktes  L^x^  ist  zu  beachten,  daS 
es  durch  die  Fehler  der  Bestimmungen  von  L  und  x  wegen 
der  hohen  Potenzen,  mit  denen  diese  Größen  in  die  Rechnung 
eingehen,  sehr  stark  beeinflußt  wird;  infolgedessen  weichen 
auch  bei  demselben  Stoffe  die  aus  verschiedenen  Messungen 
berechneten  Werte  von  L^x^  stark  voneinander  ab.  So  z.  B. 
findet  man,  je  nachdem  man  L  nach  Obermayer  oder  nach 
Graham  mit  zwei  verschiedenen  Werten  von  b  aus  der  er- 
wähnten Tabelle  von  Guye  zur  Berechnung  von  Z'x^.lO*® 
verwendet  f&r: 

H 2S,1  27,1 

N 16,6  16,1  IM  13,9 

CO 15,9  15,1  14,4  13,7 

N,0 6,6  6,1  5,4  5,0 

Wir  sehen  so,  daß  die  Abnahme  mit  dem  Ansteigen  der 
kritischen  Temperatur,  welche  die  Größe  L^x^  in  Kolonne  Ä 
wenigstens  bei  den  ersten  13  Stoffen  zeigt,  nicht  durch  die 
Fehler  der  Messungen  der  in  die  Rechnung  eingehenden  Größen 
bedingt  werden  kann;  wohl  aber  die  unregelmäßigen  Schwan- 
kungen, die  diese  Größe  außer  dieser  Abnahme  noch  zeigt, 
denn  diese  bleiben  in  denselben  Grenzen  wie  die  Abweichnngen 
der  f&r  denselben  Stoff  aus  verschiedenen  Messungen  berech- 
neten Werte  Ton  Z'xMO«^. 

Prüfen  wir  in-  derselben  Weise  die  Zahlen  von  Kolonne  B. 
Wenn  wir  fär  L  dieselben  Werte  wie  früher  yerwenden  und 
die  BaumerfiÜlung  entweder  ans  den  Messungen  des  Brechungs- 
index  von  Dulong  oder  von  Mascart  verwenden,  so  erhalten 
wir  für: 

H. 4,9         5,2         4,9         5,2 

0, 3,4         8,3         8,4         8,2 

CO 4,1         3,8         4,5         4,1 

Es  scheint  also,  daß  die  Schwankungen  der  Zahlen  von 
Kolonne  B  nicht  ausschließlich  durch  zufällige  Fehler  der 
Messungen  bedingt  werden.  Soweit  sich  bei  der  Unsicherheit 
der  in  die  Rechnung  eingehenden  Versuchsdaten  feststellen 
läßt,   sind   die  Werte  von  X»xMO>*  in  der  Kolonne  B  bei 


900  H.  Sirk. 

Oasen  mit  bochzusammeogesetstea  Molekelo  (C,H,C1,  SO,,  N^ 
[GH,)jO)  kleiner  als  wie  bei  Stoffen  mit  einfaöheren  Molekeln. 
Auff^end  erscheint  in  dieser  Hinsicht  aber  der  abnorm  kleine 
Wert  1,8  bei  He.  Man  kSnnte  erwarten,  daß  das  mit  seiner 
Einatomigkeit  zusammenhängt  Allein  der  große  Wert  von 
8,&  fQr  das  gleichfalls  einatomige  Ar  ISBt  uns  vermaten,  daß 
jener  abnorme  kleine  Wert  durch  die  gerade  hier  sehr  wt^r- 
scheinlichen  Meßfehler  bedingt  wird.  Trotz  dieser  großen, 
aber  uoregelm&Bigen  Schwankungen  dieser  der  absoluten  An> 
zahl  der  Molekeln  im  Kobikmillimeter  Oaa  umgekehrt  pro- 
portionalen Größe  sehen  wir,  daS  die  Beiiehnng  Z'x*  =  konsL 
sich  in  der  Kolonne  S  ausspricht  Jene  starken  Abweichnngen 
der  einzelnen  Werte  untereinander  erklären  sich  durch  die 
großen  Schwierigkeiten,  mit  denen  sowohl  die  theoretischen  Er- 
wägungen, die  zur  obigen  Formel  fUr  N  fahrten,  als  auch  durch 
die  Unsicherheit,  mit  der  die  OrSSen  Z  und  x  behaftet  sind. 
Denn  bei  ihrer  Heileitung  aus  experimentell  gemessenen  Daten 
(vgl.  p.  896 — 897)  wurden  auch  gewisse  vereinfachende  Voraas- 
eetzungen  gemacht,  die  in  der  Natur  nicht  zutreffen,  wie  z.  B. 
die  Annahme  kugelförmiger  Molekeln,  und  außerdem  ist  die 
Messung  der  zur  Berechnung  notwendigen  QrOßen,  der  inneren 
Reibnng  der  Gase  und  Dämpfe  und  dea  bei  diesen  Stoffen 
nur  wenig  von  1  verschiedenen  Brechuogsindez  mit  großen 
experimentellen  Schwierigkeiten  verknflpft 

Betrachten  wir  nun  den  Umstand,  daß  der  Wert  von 
l'x'.W  in  Kolonne^  mit  steigender  kritischer  Temperatur 
des  betreffenden  Stoffes  abnimmt,  während  "wir  in  Kolonne  B 
nur  unregelmäßige  Schwankungen  sehen.  Da  in  den  beiden 
Kolonnen  dieselben  Werte  von  L  verwendet  wurden,  so  li^ 
die  Ursache  der  Schwankungen  in  x.  Es  scheint  also  nadi 
dem  vorhergehenden,  daß  die  Werte  des  RaamerfQUungskoefS- 
zienten  fflr  gleiche  Bedingungen  der  Temperatur  und  des 
Druckes,  wie  sie  aus  der  Zustandsgleicbnng  berechnet  wurden, 
gegenüber  den  wahren  Werten  um  so  größer  erscheinen,  je 
tiefer  die  kritische  Temperatur  des  betreffenden  Stoffes  ist. 

Ph.  Gnye*]  hat  nun  in  seinen  1890  erschienenen  Arbeiten 

1)  Ph.  Quye,  Arch.  d.  Bciencea  phys.  et  nat  Genäve  2S.  I8B6; 
Sut  reqafttion  de  H.  vsn  der  WaaU  p.  200^  Coeffieieot  criliqne  et  Is 
conatitntion  inoleculAfre  dea  corpa  p.  204. 
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eine  Vergleichung  des  aus  der  ZuBtandsgleichong  ermittelten 
Wertes  des  Raumerfüllungskoeffizienten  mit  dem  auf  optischem 
Wege  ermittelten  durchgeführt.    Er  berechnete  einerseits  den 

kritischen  Koeffizienten  =  ^»!$«  Tem^ur 

welcher,  wie  er  ansf&hrt,  der  QröBe  b  der  Zustandsgieichung 
Ton  van  der  Waals  (bezogen  auf  das  Gasvolumen  bei  0^  C. 
und  760  mm  Druck  als  Einheit)  nahe  proportional  ist.  Anderer- 
seits ist  die  Molekularrefraktion  ein  Maß  des  von  den  Molekeln 
tatsächlich  eingenommenen  Raumes,  also  in  Anbetracht  des 
Avogadroschen  Gesetzes  auch  des  Raumerfüllungskoeffizienten. 
Es  muß  daher  der  kritische  Koeffizient  proportional  der  Mole- 
kularrefraktion sein.     Guye  prüft  diese  Folgerung,  indem  er 

das  Verhältnis 

^         Molekalarrefraktion 

'         kritiBcher  Koeffisient 

berechnet  und  findet  es  für  die  meisten  untersuchten  Stoffe 
nahe  »■  1,8.  Bei  0,  CO  und  N  war  hingegen  f  auffallend 
kleiner,  und  zwar  war  es  für 

N 1,1 

0 1,3 

CO     ....    1,4 

Dies  zeigt  also  im  Einklang  mit  dem  vorhergehenden,  daß  die 
Raumerfüllung,  welche  aus  der  Zustandsgleichang  berechnet 
wird,  bei  diesen  Gasen  zu  groß  ist  Die  beiden  anderen  Gase, 
bei  denen  dieser  Umstand  nach  meinen  Rechnungen  auch 
sehr  auffallend  ist,  Ar  und  H,  hat  Guye  noch  nidit  unter« 
sucht.  In  einer  späteren  Arbeit^)  berechnet  er  den  kritischen 
Koeffizienten  für  diese  Gase  und  daraus  finden  wir  für  f  bei 

Ar 1,8 

H 1,0 

• 

Wir  sehen  also  bei  Ar,  dessen  kritische  Temperatur  nahe  bei 
der  des  0  liegt,  denselben  Wert  von  f  wie  bei  diesem  Stoffe, 
und  bei  H,  dessen  kritische  Temperatur  die  niedrigste  ist, 
den  kleinsten  Wert  Es  kann  dies  so  gedeutet  werden,  daß 
der  nach  van  der  Waals  berechnete  Raumerfüllungskoeffizient 


1)  PL.  Gay e,  Areh«  de  aeience  phys.  et  nat  QenÄve  9.  p.  528.  1900. 
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gflgenDber  dem  auf  optischem  Wege  her^teitetea  nm  so  grOller 
erscheint,  je  tiefer  die  kritische  Temper&tar  ist  Qaye  aelbat 
konnte  sich  jene  drei  Abweichungen  (bei  0,  N,  CO)  in  keiner 
Weise  erklären.  Er  vermutete,  daB  sie  daher  rKhren,  daß  ge- 
rade bei  diesen  Gasen  die  Molekalarrefraktion  weit  oberhalb 
des  kritischen  Punktes  gemessen  wurde  und  vielleicht  nicht 
bis  zu  so  tiefer  Temperatur  konstant  bleibe.  ÄUein,  da  wir 
in  der  Tabelle  sahen,  daß  die  mit  auf  optischem  Wege  er- 
mittelten Werten  von  x  berechneten  Produkte  L^x*  wohl  dne 
angenäherte  Konstanz  ergaben,  die  unter  Annahme  der  van 
der  WaalsBchen  Zastandsgleichung  berechneten  aber  nicht, 
Bo  müssen  wir  annehmen,  daB  hier  die  Ursache  der  Ab- 
weichungen in  dem  Umstände  za.  suchen  ist,  daß  van  der 
Waals  Zustandsgleicbung  nur  eine  Annäherung  darstellt. 

Um  so  auffallender  muB  es  daher  erscheinen,  daß  das  in 
Bede  stehende  Abnehmen  der  Größe  i***  mit  der  kritischen 
Temperatur  des  betreffenden  Stoffes  Hand  in  Hand  geht  mit 
den  Abweichungen  von  der  Regel  von  Trouton'],  die  sich 
aus  der  Zustandsgleicbung  von  van  der  Waals  ebenso,,  wie 
aus  jeder  anderen,  die  nicht  mehr  wie  drei  individuelle  Kon- 
stante enthält,  ableiten  läßt.  Nach  der  Regel  von  Trouton 
soll  bei  übereinstimmenden  Drucken  XjT  ^VonsL,  wo  X  die 
molekulare  Verdampfungswärme  und  T  die  betreffende  Siede- 
temperatur ist.  Ursprunglich  fand  man  bei  Substanzen  von 
nicht  allzu  verschiedener  Siedetemperatur  eine  Bestätigung  des 
Gesetzes.  „Eine  genauere  Prüfung  unter  Berücksichtigung 
von  Substanzen  mit  sehr  verschiedener  Siedetemperatur  ze^te 
jedoch,  daß  obiger  Quotient  keineswegs  konstant  ist,  sondern 
ausgesprochen  regelmäßig  mit  der  Temperatur  ansteigt"  (vgl. 
Nernst.  1.  c). 

In  Kolonne  C  sind,  wie  erwähnt,  Werte  von  i'x'.lO** 
angeführt,  wo  x  aus  der  Dielektrizitätskonstante  berechnet  ist, 
und  zwar  «arde  hier  die  Berechnung  nur  far  jene  Stoffe  an- 
ge^rt,  wo  £  n  n*.  Wenn  dies  nicht  zutrifft,  so  erhUt  man 
für  i»«».10»  abnorm  hohe  Werte,  z.B.  für  HCl:  26,  NH,:  175, 
die  also  sicherlich  mit  allen  übrigen  Werten  in  keiner  Weise 


ist,  Theoret.  Gbemie  b.  AuB.  p.  328  oder  Otitinger 
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Tergiflichbar  sind,  während  jene  Werte,  bei  denen  der  auf 
optiicbem  Wege  berechnete  Raamerfallongskoeffizient  verwendet 
Tiirde,  nicht  hentosfaUen.  Es  steht  das  anch  damit  im  Zu- 
sammenhang,  daß  wohl  der  Aosdmck  ",  ~  •  —  bei  ein  und 
demselben  Stoffe  Ton  der  Temperatur,  Dichte  and  Aggregat- 
xnstand  nahezu  anabhängig  ist,  die  QrSBe  ■"■  •  -j  aber 
nicht.  >]  Es  steht  also  dieser  Ausdruck  zum  Volumen  der 
Molekeln  nicht  in  derselben  nahen  Beziehung  wie  jener.  Wie 
Nernst  Termutet^),  kann  das  dadurch  erklUrt  werden,  daß  die 
dielektrischen  Polarisationen  des*  Lichtes  auf  einen  kleineren 
gut  leitenden  Kern  des  Holekels  beschränkt  bleiben,  w&brend 
die  für  sehr  lange  Wellen  gemessene  Refraktion,  welche  ja 
durch  den  Ausdruck  -jft-ö-'T  ^^S^^^^''  wird,  das  Volumen 
des  Eemes  +  einer  schlecht  leitenden  HflUe  mißt  and  infolge- 
dessen zur  hier  in  Betracht  kommenden  RaumerfUlIung  nicht 
in  der  gewünschten  nahen  Beziehnng  steht. 

BarMlinanc  dm  OeöS«  L'.x*  aof  aaderaa.  Wege. 

Schließlich  erübrigt  es,  noch  Terschiedene  neuere  Methoden, 
welche  ebenfalls  X  die  Anzahl  der  Molekeln  in  Eubikmilli- 
meter  Öas  zu  ermitteln  gestatten,  obne  jedoch  in  irgend  einer 
Weise  anf  den  Voraussetzungen  der  kinetischen  Gastheorie 
zn  fußen^,  zu  verwenden,  um  ans  der  eingangs  gegebenen 
Gleichang  Z't'AO"*  zn  berechnen.  J.  J,  Thomson  findet 
die  Größe  des  elektrischen  Elementarqnantums  e  =  3,4 .  10~" 
in  elektrostatischen  Einheiten,  woraus  A=3,6.10".  Daraus 
berechnet  sich  L^x*.W*°  =  8,l. 

H.  A.  Wilson*)  Rndet  nach  einer  etwas  abweichenden 
Methode  das  elektrische  Elamentarciaantnm 


.-2. 10-»  bis  4. 10-», 

woraus 

JV  -  6 .  10»      „    3.10", 

woraus 

-!•»■.  10» -5,1  b»  10,4. 

1)  W.  Neroft,  Theoret.  Chemie  5.  Aaü.  p.  811 

2)  W.Nernat,  1.  c  p.  480. 

8)  H.  A.  Wilson,  Pbil.  Hag.  [5]  p.  429.  1B08. 


904      H.  Sirk.     Btrechrmng  dtr  moUimiareH  JHmaumun. 

Planck']  endlich  findet  uaa  seiner  elekbomagDetischen 
Theorie  der  Strahlung  auf  einem  Wege,  bei  dem  toq  experi- 
mentell gemessenen  Dateu  nnr  die  Strahlangskonatante  ein- 
geht, der  also  als  der  genaueste  ron  allen  angesehen  werden 
mnß,  JV-6,0.10",  woraoa  X^x^.lO***- 6,2.  Es  ist  merk- 
wtlrdig,  daß  gerade  der  Weg,  welcher  zar  Bestinunnng  nnserer 
Größe  am  xurerläBsigateo  erscheint,  Zahleawerte  ergibt,  die 
etwas  grOfler  als  die  Werte  Ton  Kolonne  ß  nnd  anfallend 
kleiner  sind  als  die  in  Kolonne  d  fUr  G^e  von  sehr  tiefer 
kritischer  Temperatur  berechneten  Werte. 

Im  allgemeinen  kann  man  aber  sagen,  daß  man  tod  dieser 
Übereinstimmung  ebenso  wie  mit  der  Konstanz  der  Werte  in 
Kolonne  B  befriedigt  sein  kann,  in  Anbetracht  des  Umstandes, 
daß  die  kinetische  Öastheorie  gewisse  Tereiniiachende  Yorans- 
setatuigen  macht,  welche  in  der  Natnr  sicher  nicht  mtreffen, 
wie  E.  B.  die  Annahme  kugelförmiger  Ifolekeln,  und  anderer- 
■eitB  die  znAUigen  Fehler  der  Ifessongen  ron  sehr  großem 
Einfluß  auf  die  GrOße  Z'f>  sind. 

Zum  Schluß  ist  es  mir  eine  angenehme  PBicht  meinem 
hochverehrteD  Lehrer,  Hm.  Prof.  Nernst,  fUr  die  Aaregong 
zn  dieser  Arbeit  zu  danken. 

Berlin,  Phf8ik.-chem.  lostitat  d.  Unirersit&t 


1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Ph^.  4.  p.  fifiS.  1901. 
(EJagflgangon  SS.  Pebmar  1B08.) 


6.    Vber  die  Temperatur  der  Sonne; 
von  1>.  Am  Ooldhammer. 


Qewdlulich  aacht  man  aich  eine  VorBtellang  üher  die 
Hnperatar  der  Sonne  dadnrofa  za  bilden,  daß  man  auf  die 
innenstrahlnng  eine  der  drei  Beziehungen  anwendet,  welche 
LT  ftlr  einen  absolnt  schwarzen  Körper  gelten.  Diese  Be- 
ihoDgen  sind  bekanntlich 

I  -  A  T*, 

A_r-2940 

id  f&bren  zu  dea  Zahlen  fllr  T,  die  nemlicb  antereioander 
»ereinstiintnend  etwa  um  6000'*  abs.  schwanken  und  natflr- 
ih  nur  als  eine  untere  Greuze  0ü  die  wirkliche  Temperatur 
ir  3onae  dienen  können.  Fflhren  wir  die  Benennnng  „schwarze 
Bmperatnr"  8  in  einem  etwas  allgemeineren  Sinne,  als  ea 
n  Holborn  nnd  Korlhaam')  geschehen  iat,  ein,  und  nennen 
de  Temperatur  „schwarz",  wenn  dieselbe  aaa  einer  be* 
■öipwn,  aber  nor  für  einen  ToUkommen  schwarzen  K&rper 
dtenden  Formel  berechnet  wird,  so  kann  man  für  jede  rein 
lermaktine  Strahlung  onendlicb  viele  Werte  für  S  ableiten, 
tren  drei  den  Gleichnngen 
I  e-ASi*, 

I  «.-^v. 

)  A.S,  =  2940 

infigen  nnd  alle  anderen  ans  der  Planckacfaen  Formel 


Igen  I 


1  nit  der  WeUenl&nge  l  veribiderlich  sind. 


1)  L.  Holborn  a.  F.  Korlbeum,  Add.  d.  Phja.  10.  p.  iS6.  190S. 
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In  allen  Fällen  bietet  offenbar  das  grOBte  Interesse  nnr 
derjenige  Wert  von  8  dar,  welcher  mSglichst  grofi  aosflLllt, 
und  datier  mQglicbat  nahe  an  die  wirkliche  Temperatnr  des 
strahlenden  K&rpers  kommt.  Nan  können  sich  Boltäie  Werte 
Ton  S  nnr  aus  der  Formel  [4]  ergeben,  fulls  «^ '  auf  der  ganien 
Länge  des  Spektrums  bekannt  iit  Ans  (1)  und  (2)  folgen  immer 
Tiel  kleinere  Zahlen  und  (3)  ist  fthorhaupt  nicht  anzuwenden. 

In  der  Tat,  es  sei  5_  der  maximale  Wert  von  5,  der 
flieh  aus  der  GFleichnng  (4)  berechnen  läSt;   dann  ist 


Dft  aber  für  die  schwarze  Strahlung  ist 


dl, 


SO  folgt  auch 
also'  ist 


&  <  5.. 


Es  sei  femer  X^  die  Wellenlänge,  welche  einem  Hazimom 
der  Strahlung  e^  entspricht;  wir  haben  dann  nach  (4) 

Setzen  wir  zur  AbkOrzung 
SO  k&nnen  wir  schreiben 
Nun  hat  die  Funktion 

.'(.-- D- 

nur  ein  endliches  Maximum  fQr  xaT>B4,9651,  wie  es  aus  der 
Theorie  der  schwareeD  Strahlung  bekannt  ist,  und  daiin  haben  wir 
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Es  muß  also  für  ein  beliebiges  a^  immer 

sein.    Daa  bedeatet,  daß 
und  folglich 

^g  <  ^0  ' 

Was  nun  die  Gleichung  (3)  anbetnffi;,  so  verfiahren  wir 
folgendermaßen.  Ist  a^  das  Emissionsvermögen  des  strahlenden 
Körpers,  so  haben  wir 

worin  T  die  wirkliche  Temperatur  bedeutet  Suchen  wir  die 
Bedingung  f&r  Maximum  bzw.  Minimum  von  ej^,  setzen  also 
dej^l&X^  Qj  80  gibt  das 


wonn 


e  *-l 


«»  t. 


gesetzt  ist 

Je  nachdem  nun 


A.T 


ist  wird  auch 


sein,  d.  h. 


dl  ^^ 


5  -  ^"'  ^  *  ^0 

e  "-1 


rg  4,9651 


und  folglich 

(6)  A^y^2940, 

Diese  Beziehung  kann  also  eine  untere  Ghrenze  f&r  T^  die  wirk- 
liche Temperatur  oder  eine  obere  Ghrenze  daf&r  geben:  %liei^ 
h&ngt  Ton  dem  Vorzeichen  von  daJdX  ab.  Leider  ist  der 
Gktng  des  EmiseionsYermögens  a^  meistens  ToUkommen  un- 
bekamiei;  dann  ist  natürlich  auch  die  gewonnene  Beidehung 
niciu  zu  gebrauchen.  .   . 

59* 
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Nor  wenn  ans  der  tiang  von  8  mit  il  in  der  Dmgelnuig 
TOD  «,  bekannt  'ni,  bekommt  (6)  in  gewinen  RÜlen  einen  Snn. 
Dann  aber  ist  dieselbe  Dnialos. 

Wir  haben  nlmlicb  ans  der  Formel 

(7)  e^  «  «ifl, 
die  Besiehong 

(8)  .'-\~a,{t'-\). 


gesetzt  ist 

Die  Differentiation  nach  X  gibt 

oder,  wenn  a^  links  mittels  (8)  eliminiert  wird, 
Die  Funktion 


bat  offenbar  lUr  oo  >  x  >  0  weder  Haximam  noch  Minimnm 
nnd  w&chst  kontinuierlich  mit  wachsendem  x  zwischen  den 
Grenzen  1  nnd  cx).    Da  nun  immer  t  und'  a  positir  sind  und 

Ä  <  r,   ff  >  T 

sein  soll,  eo  bleibt  die  linke  Seite  von  (6)  immer  positiv. 
Ist  daher 

so  muB  notwendig  aacb 

^>» 

sein,  also  aoi^  nach  (6) 

i.r>2940, 

;i.^  -  2940. 
ist  aber 

4f«'. 

BO  bleibt  das  Vorzeichen  von  dajdi.  unbestimmt  and  (0)  wie 
auch  (S)  sind  daher  unbrauchbar. 
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Aber  auch  dann,  wenn 

4fso 

in  der  Dmgebang  von  «^  ist,  folgt  doch  aiu  (3)  der  Wert  Ar  S 
kleiner  als  deijenige,  der  direkt  ans  (4)  fllr  il  —  A^  sick  ab- 
leiten IftBt 

In  der  Tat,  logarithmieren  und  differentüeren  vir  (4)  nach  X 
aod  setzen  dann  d«JdX~  0,  bo  folgt 

Im  Falle 


haben  wir 


il  — 


0 


£in  Beispid  mOge  das  Gesagte  erUatem.  Wir  wollen 
dasn  die  Ton  Rnbens']  antemichte,  aicher  tbarmaktine  Strah- 
lang  ein«  Aaerbrennera  benutzen. 

E^n  schwaner  Körper  von  T^  1800  strahlt  nach  Babena 
Angaben  33,2mal  so  stark  als  ein  dichtes  Aaeratrumpfgewebe. 
Wir  haben  daher 

Schwaner  Körper  t  —  AT*,    Aaerstninipf  «  »  A3\, 
r-1800,      -  =  83,2. 

Daraus  folgt 

8,  ~  750(1). 

Die  Strahlung  eines  Aneratnunpfes  hat  femer  ein  absolntea 
Ifanmum  bei  X^lßn  nnd  betUgt  dasselbe  nach  Bubens 
in  gewissen  Einheiten  gemessen  84,3.  Li  denselben  Einheiten 
gemessen  e^bt  sidi  die  Strahlong  eines  schwanen  Kßrpen 
fOr  dieselbe  l  nnd  T—  1800  zu  2930.    Sind  nun  1  in  Kikron, 


1)  H.  Bttbe»,  Aaa.  d.  Ph^  18.  p.  ISA.  1M5. 
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B:  A.  Ooltäummer. 


<j  io  Watt  pro  1  qcm  Flftche  geme«MO,  lo  liaben  bdräantlich 
die  EoDBtanten  der  Planckschen  Formel  folgende  Bedeatung: 

(7>-  3,72.10S;     c  -  2940.4,9651  =  14597. 
Darans  folgt 

J?  -  1,191 .  10-",    «i  =  1,741 .  10"  (für  T-  1800,  X^  1,2) 
uod  für  deo  Aaerstrnmpf 

_»43.U4I.I0'   _^3 
-  2990 

Aas  (2)  ergibt  sich  somit 

Sj  =  702  [I). 
Diese  Zahlen  geben  uns  keine  VorsteÜDag  Qber  die  wirkliche 
Temperatur  des  Anerstrumpfes,  da  nach  (4}  Werte  fUr.f  folgen, 
«eiche  5,  und  S^  nm  mehr  als  zweimal  übertreffen.  So  finden 
wir  aas  den  tod  Rabens  in  der  Tab.  II  mitgeteiltea  Zahlen 
eine  Beihe  von  Werten  fQr  8,  deren  Maximam  der  Wellen- 
Iftnge  ;i»0,45  entspricht  and  1772  betrilgt. 

Tabelle  I. 


IW 

Zdiln  TOD 
Xnbeu 

«,  (Watt) 

T«i.p.  S  (.1») 

0,1S 

8,8 

885,7 

1772 

0,6 

11,6 

«88,1 

1761 

0,55 

M,0 

1807 

1708 

M 

U)> 

14X6 

1618 

0,1 

«6,8 

1588 

1841 

1.0 

84,8 

2098 

1207 

a 

84,8 

2088 

1086 

1,» 

94,0 

2020 

981,5 

s,o 

85,6 

1615 

815,7 

3,0 

17,0 

1010 

664,8 

*fi 

7,8 

451,4 

546,2 

5,0 

7,0 

416,6 

518,0 

6,0 

7,0 

489,8 

596,0 

7,0 

15,0 

891,0 

641,8 

8,0 

28,» 

1*80    ■ 

880,6 

0,0 

89,0 

1776 

1070 

10^0 

87,4 

1628 

1227 

U,0 

18,1 

118» 

1481 

IW 

»,8') 

670,2 

1669 

Kfi 

5,0 

287,0 

1695 

1)  IMe  TOD  Habens  direkt  gewonnene  Zahl  betrigt  hier  8,9;   die- 
f  elbe  i*t  der  Bcnortiing  dw  VflrhHen  gemSB  (1.  o.  p.  7SS— 784}  korrigiert. 
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Wir  schließen   daraus,   daß  die  Temperatur  des  Aaei^ 
fltmmpfes  sicher  bSher  als  1772  aasAllt 
Die  Tab.  I  zeigt,  daB  etwa  ftlr  A  >  6 


dl 


>0 


iat.    Hier  hat  daher  (6)  ihre  Anwendung.    Das  Haximnm  von  e^ 
f&llt  hier  nach  BubeoB  bei  JIh9,3.     Wir  haben  also 

indem  (4)  fOr  dieselbe  Wellenlänge  So-H^O  gibt 

Wenden  wir  die  angeftlbrten  Überlegungen  auf  die  Strah- 
lung der  Sonue  an,  so  kommen  wir  zu  folgendem  Schluss: 
/.  aUe  tekwarzmi  Temperaturen  der  Sonne,  die  büher  nach  der 
Fimnel  (3)  bettimmt  worden  nnd,  haben  überhaupt  keinen  Sinn, 
to  lange  man  nicht  beuteten  hat,  daß  in  der  Umgebung  de» 
StrahhmgtmaximumM  der  Sonne  tattäehlich  die  Bedingung 


erfuIÜ  üf;  2.  tH^jenigen  Werte  von  8,  welche  nach  dtn  Formeln 
(1)  btw.  (Z)  gewonuim  worden  eind,  ergebe*  Zahlen,  die  mäg- 
SekerweiM  ebeneoweä  von  der  wirklichen  Temperatur  der  Sonne 
abtteken,  wie  et  für  8^  und  S^  bei  dem  Äueritnanpfe  der  Fall 
itt.  Man  kennt  doch  die  optische  Natur  der  Sonne  nicht. 
Will  man  also  sich  irgendwelche  Vorstellung  Ober  die  untere 
Orenae  der  Sonnentemperatur  bilden,  so  muß  man  einzig  und 
allein  tos  der  Qleiehnng  (4)  ausgehen.  Das  dazu  nStige 
Material  finden  wir  sunftchst  in  den  DntersncbuDgen  Ton 
Langley. 


B^mmt  die  &de  außerhalb  der  Erdatmosphäre  Ton  der 
Sonne  in  einer  Minute  normal  pro  1  qcm  Q  g-cal.  insgesamt 
(die  aogeoannte  Solarkonstante)  bzw.  g^  g*oal.  tob  der  Wdlen- 
Iftnge  if  also  in  einer  Sekunde 

4,17     m    ., 

fi-ir  Watt, 


SI2  i>.  Ä.  Goldkammer. 

so  ist  die  Energie  der  Sonnenstrahlung 

vorin  ip  die  mittlere  scheinbare  QtSQe  des  Sonnendorcbmesswa 
TOD  der  Erde  aus  gesehen  bedeotet,  and 

<p  -  32'  8,6" 

ist.  QewöhDlicb  gibt  die  Beobachtnng  nicht  direkt  q^,  sondern 
die  Ablesungen  eioas  mit  einem  Enei^e  aufnehmenden  In- 
strument verbundenen  Galvanometers  /j^  in  gewissen  Skalen- 
teilen (sc)  aasgedröckt  Wird  nun  die  Energiekarre  f^  «  fll) 
konstruiert  und  ihre  Fl&che  ^  sc .  cm  gemessen,  so  hat  man 


and  folglich 

Vor  einigen  Jahren  war  die  Ueinnog  allgemein  verbreitet, 
es  sei  etwa  Q  —  i,  oder  noch  mehr.  Das  ist  eine  Zahl,  die 
Ton  Langley  auf  einem  ziemlich  kflnstlichen  Wege  ans  den 
Ergebnissen  der  lUount  ^Aife«y- Expedition  abgeleitet  wnrde. 
Die  neueren  zahlreichen  holographischen  Messnngen,  ansgeführt 
in  der  Jjtrophyiieal  O&tervalory  der  ßjniüuonian  Iiutitiitian  tu 
H^athingttm  zeigen,  dafi  kein  Önind  vorliegt,  an  der  Bicbtig- 
keit  der  sogenannten  Bongnerachen  Formel  für  die  Licht- 
abeorption  in  der  Erdatmosph&re  zu  zweifeln,  wen»  bei  der 
Beobachtung  der  SonDenstrahlung  gewisse  VorsichtsmaSregeln 
Anwendang  finden;  dementsprechend  ergab  sich  in  }f^a$kmgtan 
während  der  Zeit  vom  9.  Oktober  1902  bis  11.  Februar  1904 
eine  Reihe  von  Zahlen  fUr  die  Solarkonstante ,  welche  so 
gut  untereinander  Qbereinstimmen,  daB  schon  eine  Abnahme 
derselben  nm  etwa  10  Pn».  zwiadieo  26.  M&rz  1903  und 
11.  Februar  1904  Langley  einer  besonderen  üntersacbnng 
'Wert  schien.  ■]  Diese  Zahlen  sind  in  der  Tab.  n  wieder- 
gegeben. 

l)  S.  P.  Langley,  Aitrophri.  Joum.  19.  p.  305.  1904. 


■**W»^  "'•*.■ 
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Dfttani 


9.  Oktober  1902 
16.       „ 
M.        „ 
19.  Febnuur  1908 

25.  IfiB 

26.  „ 
29.  April 

7.  Joli 


2,19 
2,19 
2,16 
2,28 
2,26 
2,10 
1,94 
2,16 


Q 

Datum 

Q 

1    24.  AugiiBt    1908 

1,93 

'     14.  Oktober 

1,98     1,94 

29.       „ 

1,97 

2,25 

7.  Desember 

1,94 

2,21 

24.        „ 

1,96     2,01 

1,98 

i    27.  Januar    1904 

2,05     1,98 

1,97 

11.  Febmar 

2,29     2,24 

2,11 

Was  DUO  die  Genauigkeit  dieser  Messangen  anbetrifft;,  so 
können  dieselben  nach  Langlejrs  Meinung  nur  mit  einem 
Aanstanien  Fehler  Yon  20  Proz.  oder  sogar  mehr  behaftet  sein, 
welcher  Ton  der  y^absoluten  Standardisation''  des  Akinometers 
herrührt  Alle  anderen  Einfl&sse  veränderlichen  Charakters 
sind  so  gut  wie  ganz  eliminiert 

Nun  stimmen  die  von  Langley  während  der  Mannt 
M^Athi^y- Expedition  direkt  gewonnenen  Zahlen  für  Q  merk- 
würdig gut  mit  den  EIrgebnissen  der  Obserratory  zu  Washington. 
So  ergab  sich^)  für  die  untere  Bergstation  „Lone-Pine^^  aus 
zwei  Beobachtungsreihen 

Q- 2,067  bzw.  2,053;  im  Mittel  also  2,060; 

für  die  obere  Bergstation  y^Mountain  Camp^*  aus  drei  Beob- 
«chtungsreihen 

^»»2,260;  2,217;  2,188;   im  Mittel  also  2,220. 

Da  die  Beobachtungen  dieser  Expedition  mit  sehr  großer  Sorg^ 
falt  angestellt  wurden,  so  schien  mir  interessant,  die  Unter- 
suchung der  schwarzen  Temperatur  der  Sonne  gerade  an  diesem 
Material  zu  binnen. 

Dabei  beträgt  die  Fläche  der  Energiekunre ,  welche  dem 
Werte  Q^- 2,183  entspricht, 

F^  186,7  sc. ju=  186,7. 10"*  sc.  cm"). 


1)  S.  P.  Langley,  IVafew.  Papen  of  the  Signal  Senriee  Nr.  XV. 
Rflsearehes  od  solar  heat  p.  148.  Washington  1881. 

2)  Die  Zahlen  Ar  die  Fliehen  F  bei  S.  P.  Langley  (l.  c.  p.  148) 
mOMen  verdcqppelt  werden,  um  dieselben  mit  den  Zahlen  fUr  fi  in  Ein- 
klang sn  bringen«   '  • 
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so  daß  darana 

t/- 8,758.10» 

folgt  Die  Zahlen  fSr  /T^  sind  Ton  Langte;  in  der  Tab.  120 
zasammengeBtellt;  wir  geben  dieselben  in  den  Tab.  IQ  nnd  IT 
wieder. 

Tabelle  m. 
Lone  Pinfl,    1881. 


»M 

I 

U 

Mittet 

S 

0,8Ö 

64,8 

_ 

64,8 

6289 

oIto 

M,« 

16,« 

68,» 

6099 

0,* 

86,1 

100,1 

98,4 

6098 

0,15 

189,8 

188,0 

188,6 

0,S 

184,0 

116,0 

180,0 

6441 

0,« 

8S9,0 

814,8 

221,0 

6016 

0,7 

202,4 

201,1 

204,1 

6143 

0,8 

I6>,4 

161,8 

168,3 

6142 

1,0 

106,3 

110,« 

108,4 

1,2 

100,5 

08,1 

9«,S 

«,8 

11,0 

18,1 

8891 

1,6 

»,6 

61,8 

Sl,1 

8988 

1,8 

88,« 

80,0 

81,3 

9244 

«,o 

84,5 

88,8 

23,1 

8186 

W 

18,0 

18,8 

13,1 

1148 

M 

4,1 

8,0 

4,0 

4801 

Tabelle  IT. 
Houotain  Camp,  1881. 


IM 

I 

h 

n 

fl 

in 

Wttel 

S 

0,86 

100,2 

11,4 

84,0 

61.8 

6851 

0,816 

90,1 

«6,8 

30,9 

64,5 

6098 

0,4 

128,8 

80,3 

98,1 

108,8 

6098 

0,46 

191,9 

189,0 

191,0 

5888 

0,6 

868,8 

261,8 

246,8 

254J> 

6181 

0,6 

214,8 

0,1 

286,8 

24»il 

»38,4 

6818 

0,8 

160,9 

161,6 

181,0 

169,8 

6318 

1,0 

106,1 

101,1 

111,8 

108,« 

6309 

1,8 

81,0 

81,9 

81,6 

88,5 

6945 

1.4 

12,4 

81,1 

«8,8 

61,3 

7910 

1.« 

66,5 

61,« 

48,9 

51,8 

8186 

1,8 

40,2 

87,4 

34,4 

81,8 

0244 

*o 

»«,5 

8S1 

26,0 

8062 

8.8 

14,5 

13,1 

18,1 

18,8 

7490 

2,4 

'% 

4,8 

4,8 

■  4,8 

4416 

Temperatur  der  Sonne.  915 

Abgraeben  von  gewigseoUDregeliDäBigkeiten  der  xwei  ersten 
HorizoDtalreihen  in  der  Tab.  IV,  Bind  die  Ergebnisse  der  Beob- 
acbtong  auf  jeder  Station  so  gut  miteiDander  übereinstimmeod, 
daB  es  Tollkommen  genfigf,  mit  den  Hittelwerten  die  Becbnung 
zn  fbbren.  Wir  bekommen  auf  diese  Weise  Zahlen  f&r  S, 
welche  in  den  letzten  vertikalen  EolniDnen  der  Tabb.  III  ood  IV 
ang^eben  sind. 

Wie  wir  sehen,  zeigen  beide  voneinander  vollkommen  un- 
abhängigen, an  verschiedenen  Orten  aiugefllbrteD  Messungen 
eine  ganz  vorzOgliche  tJbereinstimmiuig  in  den  Werten  der 
schwarzen  Temperatur  der  Sonne.  Dabei  kann  von  einer 
Eonstanz  von  S  überhaupt  keine  Bede  sein.  In  beiden  Fällen 
w&chit  es  mit  wachsender  Wellenlänge  Jl  von  etwa  5000  bis 
aber  9200  ond  fällt  dann  sehr  schnell  ab,  um  bei  ;i  =>  2,4  den 
Wert  4200—4400  za  erreichen. 

Die  Gleichnngen  (1)  nnd  (2J  ergeben  nun 

„       ( S,  =  6930       „  „         ( &  =  6044 

Long  rnu  l  r         „  Moimtam  Camp  {   . 

1^-5901  '^  Itf,  «6165. 

Trotz  guter  Übereinstimmung  dieser  Zahlen  untereinander, 
weichen  dieselben  von  dem  Werte  von  8  fflr  X—  1,8  nm  mehr 
als  60  Pros.  ab.  ^ 

Es  &agt  sich  nun,  wie  weit  der  gefondene  Oaog  von  8 
den  wirklichen  optischen  Eügeoscdiaften  der  Sonne  entspricht 
nnd  sei  derselbe  vielleicht  nicht  durch  gewisse  Beobachtungs- 
fehler  vemrsacbt. 

Was  zunächst  das  Spektralgebiet  2  -  0,96—0,376  an- 
betrifft, so  sind  hier  die  Zahlen  f^  so  starken  Schwankungen 
unterworfen,  daß  man  keinen  besonderen  Wert  auf  die  Über- 
einstimmung von  8  für  diese  Wellenlängen  legen  kann.  Der 
Gmnd  aber  des  Abfalles  von  5  für  il  >  2,0  ist  leicht  anzugeben. 

Die  MessangeD  der  Sonnenstrahlung  während  der  MouM 
IFAäbujr-fiipedition  wurden  mittels  Bowlandscher  Difir^tions- 
gitter  ausgefthrt;  dieaelben  konnten  aber  nar  bis  il  *  1,2 
(inklnsiv)  ihre  Anwendung  finden,  da  die  Übereinanderlagerung 
der  Spektra  fOr  grOfio«  Jl  sohon  zu  stark  ausfiel.    Die  Energie- 


1)  Aneh  bei   dem  Aomtrampfe   itünnwn  S,  and  iS^  liemlich  gtft 
flbeniB. 
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karren  der  Expedition  wurden  dsher  Air  4l>  1,2  mit  Hilfe 
der  späteren  UeeBungen  zu  Meghny  im  Jahre  1882  bie  2.-2,4 
erg&OEt  Bei  diesen  letsten  Beobacbtougen  wurde  nun  nicbt 
das  Di&aktiotisapektrain  untersncht,  sondern  ein  priamatiecltea, 
durch  ein  Hilgersches  Flintgluprisma  geliefert.  Dieses 
Spektmm  erschien  hei  etwa  i.  ~  2,8  schon  ToUJcommen  ab- 
gebrochen, indem  wir  jetzt  wissen,  daß  das  Sonuenspektram 
sich  Ober  10  ft.  erstreckt  Diese  starke  StrableDabsorption  in 
den  Glasteilen  der  BeobacbtungEapparate  bei  X  =  2,8  und 
darüber  hinatts  mußte  offenbar  bewirken,  daß  schoo  fOr  gewisse 
X  <  2,8  die  gemessenen  Energiemeügeu  zu  klein  ermittelt  sind. 
Wir  schließen  daraus,  daß  der  Abfall  toq  S  fOr  A  >  2,0 
mindestens  zum  Teil,  wenn  nicht  ToUst&ndig,  seine  Ursache 
nicht  in  der  N&tnr  der  Sonnenstmhliing  habe  und  eine  Neben- 
erscbeinung  sei.  Der  wirkliche  Q&ng  von  S  für  X> 2,0  bleibt 
also  bis  auf  weiteres  unbestimmt 

Die  Werte  von  f^,  femer,  die  den  Wellenlängen  X=s\,i 
bis  iL  ■- 2,0  entsprechen,  und  die,  wie  oben  gesagt,  mittels 
eines  Prismas  ermittelt  worden  sind,  bedOrfen  gewisser  Eor- 
rektionen. 

Bedeute  3  die  Hinimalablenknng  eines  Prismas,  so  müssen 
bekanntlich  die  Ordinaten  einer  prismatischen  Energiekorre 
mit  —dSjdX  multipliziert  werden,  um  die  den  Ordinaten 
eines  normalen  Energiespektrnms  proportionalen  Zahlen  zu  er- 
halten. Ein  solcher  Faktor  ist  bei  Langle;')  mit  tgqn  be- 
zeichnet und  fQr  das  Hilgersche  Prisma  auf  graphischen 
Wege  gefunden.  Es  ergaben  sich  dabei  Zahlen  fOr  tg^,  die 
mit  wachsendem  X  kontinuierlich  abnehmen.  Nun  entapricht 
ein  solcher  Gang  von  tgqc>  der  Wirklichkeit  nicht 

In  den  achtziger  Jahren  des  XIX.  Jahrhundeits  blieb 
noch  nicht  allgemein  die  Tatsache  erkannt,  daß  jede  Dis- 
persionskurve in  gewissen  Spektralgebieten,  uud  zwar  ziemlich 
entfernt  vor  denjenigen  der  beginnenden  Absorption,  Inflezions- 
pnnkte  hat,  so  daß  darin  —dSföX  durch  ein  Minimum  geht 

Das  Flintglas  des  Hilgerscben  Prismas  muß  daher  etwas 
froher  als  bei  X  —  2,0  einen  solchen  InSexionspunkt  besitzen. 
Leider  sind  die  von  Langley  mitgeteilten  Wertepaare  S,  X 


.  P.  LaDglej,  1.  c.  p.  282. 
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zu  weit  Toneinander  abstehend,  nm  die  Lage  dieses  Inflexions- 
punktes  einigermaßen  genau  bestimmen  zu  können.  Doch- 
w&re  ein  Versuch  in  dieser  Richtung  nicht  ohne  Interesse. 

Wir  wollen  daher  dazu  die  Berechnungen  von  Ketteier  ^) 
benutzen.  Ketteier  suchte  die  Dispersion  des  Langleyschen 
Flintglasprismas  mittels  einer  Formel 


n*  =-  a^  + 


-ÄX» 


darzustellen,  worin 

D  =  0,607 14,     Ai  =  0,029929 , 
a»  =  2,44137,      Ä  =  0,009076 

sind.    Setzen  wir  zum  Abkürzen  DXi^^  M,  so  finden  wir 

dn 


-'^Ti  = 


(i«-zi)»+y- 


Andererseits  aus  der  Beziehung 

.    Ä         .    / 
71  sm  —  =  sin  I 


2 


) 


worin  A  den  Brechungswinkel  des  Prismas  bedeutet,  folgt 

Ä  dn       _    (Ä  +  d\  1   dd 

2-ai  =^^n~T-Jydr5 

daraus  leiten  wir  ab 


sin 


4  ex 


sm 


A 


2  sin 


inM  +  ^[(A«.Zi)«+*] 


Schreibt  man  jetzt 


80  muß  X  '^  tg(p'lig(p  im  Spektralgebiete  von  A »  0,4  bis 
As=  1,0  (etwa)  eine  konstante  Zahl  sein;  in  der  Umgebung  yon 
X  B  2,0  aber  muß  x  ziemlich  stark  zunehmen.  Daß  es  wirklich 
80  ist,  zeigt  die  Tab.  V,  worin  die  ersten  drei  Vertikahreihen 
aus  der  Tab.  H  ^  Yon  Lan  gl  ey  entnommen  sind.  A  >=  Q2^  84' 48". 


1)  £.  Ketteier,  Wiefl.  Ann.  80.  p.  809.  18S7. 

2)  8.  P.  LaDgley,  1.  e.  p.  888. 
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Tabelle  V. 


iW 

i                         tg» 

tev' 

0,4 

wino" 

9,820 

0,1703 

0,0479 

0,6 

48  34  00 

4,286 

0,20S0 

0,0488 

0,6 

47  3S  20 

2,880 

0,1124 

0,0478 

0,7 

03  00 

1,450 

0,07051 

0,0486 

0,8 

46  41  40 

1,000 

0,04907 

0,0401 

0,9 

25  40 

0,720 

0,03704 

0,0514 

1,0 

14  80 

0,600 

0,08000 

0,0500 

h^ 

04  SO 

0,650 

0,02670 

0,0167 

1,2 

45  55  30 

0,520 

0,02305 

0,0113 

1,9 

46  40 

0,498 

0,02146 

0,0431 

I,* 

38  00 

0,480 

0,02055 

0,0428 

1,5 

29  80 

0,163 

0,02010 

0,0484 

1,6 

21  00 

0,448 

0,02005 

0,0447 

'tT 

13  20 

0,436 

0,0201  T 

0,0463 

1,8 

05  40 

0,429 

0,02044 

0,0171 

1,0 

14  68  10 

0,428 

0,02085 

0,«198 

2,0 

50  40 

0,418 

0,02144 

0,0513 

2,1 

«20 

0,4)4 

0,02203 

0,053« 

2,2 

36  00 

0,111 

0,02271 

0,0553 

2,8 

28  40 

0,409 

0,02341 

0,0578 

2,4 

21   30 

0,407 

0,02416 

0,0691 

Bis  X  =  1,0  bleibt  tats&chlich  x  nahezu  konstant,  im  Mittel 
gleich  0,0490  und  die  Schwankungen  desselben  abertrefien  nicht 
5  Proz.  Später  beginnt  x  abznnehmeD,  erreicht  ein  Minimum 
bei  1=  1,4  und  wUcbst  tod  da  ab  ziemlich  schnell  an. 

Wollten  wir  annehmen,  die  Kettetersche  Dispersiona- 
formel  stelle  die  Dispersion  des  Hilgerscben  Prismas  richtig, 
so  hätte  das  zur  Folge,  daß  alle  Ordinaten  der  Energiekorre, 
Ton  i. »  1,0  ab,  mit  den  Faktoren  multipliziert  werden  mfißten, 
die  in  der  Tab.  VI  angeführt  sind.  Die  Korrektionen  für  X 
sind  dabei  unbedeutend. 


Tabell«  VI. 

1,» 

1,» 

1,6          1,8          8,0 

8.8 

2,4 

(l,MS 

0,874 

0,913       0,974       1,047 

1,189 

1,811 

l 

0,166 

1,009       1,077       1,159 

i,aet 

1,IS9 

Sollen  nun  die  Energiekurve  der  MomU  /TAütrw^Expedition 
und  dieselbe  für  Allegheny  bei  k  —  1,2  aaeioander  angeschlossen 


Temperatur  der  Sonne,  919' 

werden,  so  müssen  wir  die  Zahlen  /*^  der  Tabb.  III  nnd  IV 
f&r  A>ly4  mit  den  Faktoren  multiplizieren,  welche  sich  in^ 
der  letzten  Horizontalreihe  der  Tab.  VI  befinden^  DadnrcS 
wird  natürlich  anch  die  Fläche  F  der  Kurve  etwas  geändert, 
und  zwar  vergrößert;  diese  Änderung  aber  kann  ihrer  Kleinheit 
wegen  außer  acht  gelassen  werden  (ein  paar  Prozent). 

Die  nach  den  korrigierten  Werten  von  f^  berechneten 
Zahlen  für  S  bilden  den  Inhalt  der  Tab.  VIL 

Tabelle  VIL 

l  1,4  1,6  1,8  2,0  2,2  2,4 

Lone  Pine        8163      9088      9716      9675      8271       506t 
Moim.Gamp    7760      8788      9716     10040      8706      5286 

Wir  sehen,  daß  diese  Korrektionen  für  unseren  Zweck 
keine  große  Bedeutung  haben;  das  Maximum  von  S  ist  jetzt 
etwas  größer  geworden  und  nach  der  Seite  der  größeren  Wellen- 
längen verschoben;  auch  der  Abfall  von  S  auf  dem  Fnde  des 
Spektrums  erscheint  merklich  kleiner.  Im  großen  und  ganzen 
bleibt  doch  der  Gang  von  8  trotz  dieser  Korrektionen  uü- 
ver&ndert. 

Ich  habe  mir  sehr  viel  Mühe  gegeben,  irgendwelche  Fehler- 
quelle aufzusuchen,  die  als  Ursache  dieses  merkwürdigen  Ganged 
von  8  dienen  könnte.  Das  ist  mir  nicht  gelungen.  Allerdings 
liegt  die  Ursache  nicht  in  dem  Werte  der  Solarkonstante  (2,0 — 2,2)/ 
da  z.B.  Hansky  auf  dem  Montblanc  und  Stankiewitsch 
auf  dem  Pamir  mit  Hilfe  neuerer  genauer  Instrumente  die 
Sonnenstrahlung  über  2,0  g-cal.  direkt  gemessen  haben.  '  Die 
absolute  Solarkonstante  kann  nicht  kleiner  als  2,2  ausfallen. 

Es  muß  noch  betont  werden,  daß  die  ultraroten  Strahlen 
im  Gebiete  A «-  1,2  bis  2,0  und  weiter  durch  die  Erdatmosphäre 
nur  wenig  (etwa  10  Proz.)  und  fast  in  gleicher  Weise  absorbiert 
werden.  In  dem  Anschluß  der  verschiedenen  Energiekurven 
kann  daher  kein  Grund  gewisser  großer  Fehler  liegen.  Im 
Jahre  1882  betrug  zu  Allegheny  das  Maximum  der  Energie- 
kurve der  direkten  Strahlung  etwa  86,7  mm  bei  X » 0,6  und 
bei  X  s  2,1  ergab  sich  9,2  mm.  ^) 


1)  8.  P.  Langlej,  1.  c,  Platte  XV,  Kurve  I.  Wir  w&hlen  Wellen- 
längen  i«0,6  und  A«2,l,  da  hier  keine  answ&hlende  Absorption  der 
Strahlen  in  der  Atmoaphlre  vorhanden  ist 


020  D.  A.  Goldhammer.     T^mpenOm-  der  Somne. 

Ans  den  tod  L^ngley  mitgeteÜtec  Zahlen  fttr  die  Dnrcb- 
Uesigkeit  der  Atmosph&re  za  AUeffhmiy^)  berechnen  wir  die 
Energie  anßertislb  der  Erdatmosph&re  za: 


0,78  ' 


9,a 

0,9t 


VerhUtnü  11,T. 
10,1 


Non  wurde  fOr  1  —  0,6  za  Zone  Pme  227,0  sc,  sn  MarnUan 
Camp  274,7  sc  gefonden  (Tahb.  m  nnd  IV],  im  Mittel  also 
250,6.  Diese  Zahl  mnB  Biemlicb  genau  sein,  also  aach  f&r 
AÜegkeny  aaBerhalb  der  Erdatmosph&re  gelten.  Dana  ei^bt 
sich  daselbst  Ga  Jl »  2,1  die  Zahl 

Das  Btimmt  Tollkommen  gat  mit  den  in  den  Tabb.  UI  und  IT 
angeftkhrten  Werten  fOr  f,. 

Bis  auf  weiteres  sind  wir  somit  zu  dem  SchlasBe  ge&hrt 
worden,  daB  der  sich  aus  den  zitierten  Beobachtangen  Ton 
Langley  ei^ebende  Wart  von  S  tod  der  Ordnung  10000  ist 
nnd  daS  daher  die  wirkliche  Temperatur  der  Sonne  nicht 
weniger  als 

r.=  10000'  abs. 
betragen  kann.^ 

Kasan,  im  August  1006. 

1)  S.  P.  LftDgley,  1.  c.  p.  Ibl— 152. 

2)  Vorgetragen  in  der  Januar-Sitnng  der  Pbja.-Hmtb.  Oeeelbek.  in 
Kmmi  190T. 

(Eiiig«f;aiigen  4.  USn  IBOS.) 


7.  Der  WidersUmd  des  Wismuts 

im  veränderliehen  Magnetfelde  und  für 

veränderlichen  Mefistram; 

von  Paul  JPallme  König. 

(Ananig  «tu  d«r  Leipdger  Inan^ral-DiMertation.) 


■inlettang. 

Die  WiderstaDdeftnderang  dea  WiBtnnts  bei  TransTerBal- 
oder  Longitadinalmagnetisieriing  ist,  wie  Ph.  Lenard')  ge- 
fdnden,  davoa  abhUogig,  ob  man  die  MeBanordnnng  —  meist 
WbeatBtoneache  BrBcke  —  mit  GleichBtrom  oder  mit  dem 
Wecbselstrom  dsB  K  ob  Irausch  sehen  Induktors  speist.  Die 
Gleicbstromnnllatelliing  mit  dem  Galvanometer  und  die  Telephon- 
naUstellnng  bei  Weduelstrom  weichen  Toneinander  ab,  nnd 
zwar  ist,  wie  Lenard  in  der  zitierten  Arbeit  teigt«,  diese 
Diffemu  eine  Fnnktion  der  Feldstärke.  Auch  weist  er  darauf 
bin,  daB  man  bei  Gegenwart  von  Wiamot  im  Stromkreise  mit 
dem  Telephon  nie  ein  ausgesprochen  ein&cfaes  Uinimum  er> 
hUt  Uan  kann  zwei  Terscbiedene  Minima  bei  Verschiebung 
des  Brflokenkontaktea  finden: 

Das  erste  entspricht  dem  Ton  des  Unterhrediers  am  In- 
duktor und  stimmt  mit  seiner  BrOckenstellnng  mit  der  Qleich- 
Btrommeeenng  aberein. 

Das  xweite  bat  ein  Hinimom  des  Telepbonger&uBcbes,  hat 
eine,  dem  oben  angegebenen  £^ekte  entsprechend  abweichende 
BrEkckenstellong,  der  Unterbrecherton  ist  bereits  wieder  an- 
gewachsen. Dieses  Tom  Tonminimum  abweichende  Gei^usch- 
miniinttiTi  ist  eine  besondere  Eigenschaft  des  Wismuts  und 
wurde  von  ihm  so  gedeutet,  daß  sich  dies  Metall  gegen  die 
das  Telflpbonger&nseh  erzeugenden  ESgenscbwingnngen  der 
Sekundärspule  des  Induktors  (von  der  Frequenz  über  10000 
pro  Sekunde)  anders  Terhilt,  ^s  für  Gleichstrom. 


1)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  89;  p.  61«.  18M. 
Aa«lw  4«  FkjMk.    IV.FMga.  M. 
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Fand  Lenard  eine  abweichende  WidentandBinessaag  erst 
bei  FreqaeozeD,  wie  sie  SchwisgoDgeD  der  Sekand&rspole  des 
Induktors  liefern,  so  ergaben  im  Gegensatz  hierzu  neoere 
Arbeiten'],  daß  sich  der  Wismotwiderstand  flberhanpt  als 
FnoktioD  der  Ändernngsgeschwindigkeit  des  UeßBtromes  dar^ 
stellt,  also  ein  Elffekt  schon  bei  Wechselstrom  von  sehr  ge- 
ringer  Periodenzahl  aoftritt  und  auch  Ton  dieser  abhängt.  Die 
Widerstandsänderong  ergab  sich  als  eine  scheinbare,  d.  h.  dorch 
sie  wird  nicht  elektrische  Energie  in  W&rme  verwandelt,  nach 
dem  Ansdrocke  englischer  Autoren  ,,Terg6ad«t",  eondem  in 
irgend  einer  noch  nicht  bekannten  Form  ao^espeichert,  welche 
als  elektrische  Energie  wieder  abgegeben  werden  kann.  Di« 
Widerst&ndsändenmg  bei  Wechselstrom  im  Vergleich  mit  61eicC- 
Strom  kann  man  also  als  eine  elektromotorische  Kraft  deuten, 
die  infolge  einer  PhasenverBchiebong  gegenüber  dem  HeB- 
strome  eben  eine  Energieaufspeicherong  irgendwelcher  Art 
besitzt 

Es  liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  das  Wismut  in  bezug 
auf  seine,  die  große  WiderstandsTermehrang  herrorrofende 
Magnetisierung  ein  fthnliches  Verhalten  zeigt,  wie  alle  ferro- 
magnetischen  Metalle,  die  eine  statische  HTsteresis  tmd  eine 
zeitliche  Tr&gheit  besitzen. 

W&re  die  WiderBtandsTermehrong  des  Wismuts  mit  sta- 
tischer Hystoresis  behaftet,  so  wOrden  sich  ftlr  einen  be- 
stimmten Wert  der  Feldstärke  verschiedene  Werte  des  Wider* 
Standes  ergeben,  je  nachdem  man  den  betreffenden  Feldwert 
Ton  größeren  oder  kleinereo  Werten  her  erreicht,  je  nacbdun 
man  also  bei  ab-  oder  anistetgender  Magnetisienmg  mifit 
Der  Widerstand  w&re  nicht  nur  Ton  der  momentanen  Feld- 
stärke abhängig,  sondern  auch  rou  der  Vorgeschichte. 

Ein  solches  Verhalton  des  Wismuts  w&re  leicht  za  beob- 
achten und  ist  auch  bei  den  genauesten  Messungen  nicht  zn 


1)  A.Sadowik7,  Jonrn.  de  la  800.  phTi.-iJhein.  nuw(2S)2.  1894; 
Jonitt.  de  phjs.  (8)  i.  p.  ISS.  Nr.  2.  1S9G;  B.  Wolff,  Dies.  WOnbiUK 
1897;  B.  Wacbsrnnth  u.  C.  Bamharger,  Phydk.  Zeitoohr.  1.  p.  IB7. 
1899;  K-Bamberger,  IMn.  Bertin  1001;  O.  C,  Simpson,  PfalL  Hag. 
<6)  2.  p.  SOG.  1901;  0.  Carpioi,  N.  Cim.  (5)  8.  p.  ITl.  1904;  E.  ScbDOrr 
T.  CsTolsfeld,  Diu.  HDndien  1904. 
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merken,  so  daS  die  WiderstandsTeriuehniiig  &1b  frei  tod 
itischer  Hjsteresis  angeseheo  werden  kann. 

Was  die  Existenz  einer  zeitlichen  Tr&gheit  betrifft,  so 
irde  dieselbe  zwar  jedem  Feldwerte  einen  Wert  des  Wider- 
uides  eindeutig  zuordnen,  doch  würde  derselbe  bei  spmng- 
liser  Ändemng  des  Feldwertes  eret  nach  einer  gewissen  end- 
ben  Zeit  erreicht  Man  bezeichnet  dieses  zeitliche  Znrtlck- 
siben  des  Widerstandes  gegenüber  dem  Feldwerte  an^h  als 
iskose  Hysteresis". 

Die  TTnterBnchung  des  Wismuts  anf  eine  vorhandene  zeit- 
be  Trägheit  besitzt  zwar  bedeutende  experimentelle  Schwierig- 
iten,  ist  aber  tod  großem  Interesse,  denn  einerseits  werden 
schon  seit  Jahren  Wismutspiralen  zur  Messung  von  tech- 
idien  Wechselstromfeldem  benutzt,  was  bei  VorbaudenBein 
ler  liskosen  Hysteresis  nicht  ohne  weiteres  gestattet  wäre, 
d  andererseits  ist  das  Pb&DomeD  Ton  Wichtigkeit  ftlr  die 
ektronentheorie  der  Metalle. 

Die  einfachste  Versuchsanordnung  zur  Untersuchung  einer 
itlichen  Ti^heit  besteht  darin,  das  Wismut  in  das  Feld 
les  Wechsels trommagneten  zu  bringen.  Es  ergibt  sich  so 
täUtblich  der  mittlere  Wismutwiderstand  kleiner,  als  es  der 
ektiven  WechselfeldatArke  zukommen  müßte.  Wie  am  Schlnsee 
9ser  Arbeit  gezeigt  werden  soll,  iat  dies  eine  Folge  der 
jTsucbsauordnnng  selbst,  die  sehr  komplizierte  Yerh&ltnisse 
«tzt  Ob  ein  Teü  der  Wirkung  dem  Wismut  zuzuschreiben 
^  bleibt  bei  dem  Experimente  noch  fraglich. 

W.Eichhorn*)  versuchte  die  experimentelle Lfisung  dieser 
zf^be  im  Jahre  1900  nach  Art  der  Joubertschen  Phasen- 
heibe,  indem  er  eine  Wismutspirale,  an  der  Peripherie  einer 
reisseheibe  befestigt,  durch  ein  ruhendes  Magnetfeld  hindurcb- 
hlng  und  mit  MomentanschloS  des  Meßstromes  an  ver- 
hisdenen  St«llen  des  Feldes  den  Widerstand  ruhend  und 
'W^  bestimmte.  Er  erhielt  so  tatsächlich  eine  „viskose 
rsteresiB''  von  ganz  bedeutendem  Betrage,  deren  Richtigkeit 
jedoch  in  Frage  stellte.  Auf  die  Eichhornscbe  Arbeit 
rd  zur  Anffindni^  des  mutmaBlichen  Fehlers  später  ein- 


1)  W.  Eiehhorn,  Ann,  d.  Phjs.  I,  pb  SO.  IHM. 
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Der  Inhalt  Torliegender  Arbeit  ist,  der  gestellten  Frage 
auf  ganz  anderem  Wege  n&her  za  treten  nnd  einen  Beitrag 
zum  Oleichetrom  •  Wechseltromeffekt  des  Wismuts   za  liefern. 

Die  Arbeit  gliedert  eich  daher  in  zwei  Teile:  I.  Tri^at 
des  Wismuts  im  Hagnetfelde,  ZI.  Trftgfaeit  des  Wismnts  io 
bezog  auf  den  MeSstrom. 

L  Triffhelt  d«s  Wtomati  Im  MaffaethMe. 

Ks  sei  zunächst  kurz  das  Wesen  der  Meßmethode  an- 
gegeben. Erst  später  soll  die  Anordnung  eingehender  be- 
sprochen und  die  möglichen  Fehler,  sowie  die  Orenze  der 
Genauigkeit  diskutiert  werden. 

Im  Luftschutz  eines  gut  unterteilten  hinkenden  (d.  fa.  mit 
einer  einzigen  Erregerspule  in  nnsymmetrischer  Anordnung  auf 
einem  Schenkel]  Elektromagneten  befanden  sich  die  Wismut- 
Spirale  und  eine  Probespule  zur  Messung  der  Feldstärke.  Es 
wurde  zunächst  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der 
Feldstärke  bei  nach  und  nach  verstärktem  Ehregerstrom  des 
Elektromagneten  nntersncht,  dies  lieferte  also  die  normale 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Feldstärke,  dies  wsi 
die  „ruhende"  Hessang,  Diese  Messung  soll  im  folgenden 
stets  die  „statische"  genannt  werden. 

Sodann  worde  auf  ein  und  dieselbe  Ekdstromstärke  ein- 
gestellt und  das  Feld  pldtzlich  eingeschaltet  Je  nach  dem 
Widerstände  des  Magneten,  seiner  Selbstinduktion,  der  Weite 
des  Interferriknms  und  der  verwendeten  Spannung  stieg  jetzt 
das  Feld  mehr  oder  weniger  schnell  an  and  in  diesem  variablen 
Felde  wurde  neuerdings  der  Widerstand  des  Wismats  t^ 
Funktion  der  Feldstärke  aufgenommen.  Dies  stellt  die  Messung 
in  der  Bewegung  dar,  sie  soll  in  Zukunft  stete  die  „dTuamische" 
beißen.  Beide  Messungen  miteinander  verglichen  mußten  offen- 
bar eine  vorhandene  Viskosität  durch  ein  Zur&ckbleiben  bei 
der  dynamischen  Messung  erkennen  lassen.  Eine  mechanische 
Bewegung  war  also  nicht  vorhanden,  die  ganze  Meßanordnung 
befand  sich  in  Rübe. 

Die  App&rate. 

Zeitmessender  Apparat  war  ein  Helmboltzscber  PesdeU 
Unterbrecher  von  Edelmann-MQnchen.    Er  war  mit  vier  Eon- 
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takten  ausgerüstet,  voo  denen  jeder  sowohl  zur  Stromschließnng, 
als  auch  Offiiuug  rerwendet  werden  konnte.  Der  Apparat  ist 
von  Edelmann  selbst  beschrieben']  und  n&here  Details  auch 
von  Martin  Oildemeister  und  Otto  Weifi*]  angegeben,  so 
daß  Einzelheiten  der  Konstruktion  dort  einzusehen  sind. 

Wie  bereits  Ton  U,  Seiler")  und  Martin  Gildemeister 
angegeben,  sind  fOr  Präzisioasmessnngen  nnr  OSnungskontakte 
zulässig,  da  Stromschlußkontakte  durch  variable  Fallzeit,  Ab- 
fedemng,  unsichere  HomenbuibertUining,  Klirren  usw.  ungenaue 
Resultate  ergeben,  wenn  es  sich  um  sehr  kleine  Zeiten  handelt. 
Daher  war  es  bei  allen  vorliegenden  Messungen  Prinzip,  nur 
Stromöffnungen  zur  Präzision  heranzuziehen  und  die  nötigen 
SchluBkontakte  so  zu  montieren,  daß  sie  nur  solche  Funktionen 
hatten,  welche  die  Genauigkeit  der  Messung  nicht  stören 
konnten. 

Mit  dem  Pendelunterbrecher  sind  offenbar  nnr  solche 
Phänomene  zeitlich  zu  verfolgen,  die  genau  piüzisierte,  nach 
beliebig  langer  Zeit  stets  wieder  von  neaem  herstellbare  An* 
fangsbedingungen  besitzen;  denn  die  Aufnahme  ist  eine  punkt- 
weise, eine  unscharfe  Definition  des  Beginns  des  zu  unter- 
Buchenden  Geschehens  hat  eine  zeitliehe  Phase  zur  Folge,  Auf 
ein  scharfes  Beginnen  des  Stromanstieges  des  Elektromagneten 
za  rechnen,  lAre  wohl  nie  möglich  gewesen,  doch  &]len  bei 
allen  Messungen  üngeaauigkeiten  im  Erregerstromanstieg,  hervor- 
gerufen durch  Schwankungen  der  städtischen  Spannung  usw. 
voUstftodig  fort,  da  es  ja  nur  auf  die  Relation  zwischen  sta- 
tischer und  dynamischer  Messung  ankommt.  Die  Anwendung 
des  Pendelunterbrechers  war  daher  zulässig. 

Zar  Ermittelung  der  Pendelgeschwindigkeit,  d.  b.  dem 
Zeitwerte  einer  Trommelumdrehung  der  Mikrometerschranben, 
wurde  die  Methode  von  Badakovic^  benutzt 

Es  wurde  genau  dieselbe  Schaltung  verwendet,  die   nm 


1)  H.Th.EdelmtiiD,  Aan.  d.  PI178.  B.  p.  274.  1900. 

8)  U.  Oildemeiater  o.  0.  WeUi,  Ann.  d.  PhjB.  17.  p.  174.  im; 
Zeitfchr.  t  InatnuDenteuk.  85.  p.  175.  1905. 

S)  U.  Seiler,  Wied-  Ann.  81.  1897. 

4)  H.  Kadakovic,  Wienor  Sitnmgibn.  10».  AR  IIa.  1900;  vgl. 
uch  M.  Tb.  Cdfllnana,  L  e.  p.  27s. 
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BogegebeneD  Orte  beschrieben  ist    E!b  genügt  daher,  hiar  nnr 
du  Eodreeoltat  aninflUiren.    Es  ergab  sich  die 
Pendelkonstanto  T  -  0,00018  Sek. 

Zam  Schloß  des  Staritatromes  für  den  Elektromagnetea 
warde  ein  besoadera  kr&ftig  konstruierter  Fallkontakt  her- 
gestellt,  mit  breiten  weichen  Platinkontakten  and  flexibler 
Eabelzoleitnng  zum  Fallbebel.  Der  Knntakt  war  am  Pendel 
fest  angeordnet  und  von  den  übrigen  Teilen  darch  £bonit  iso- 
liert Er  Tertmg  die  enorme  Stromstftrke  von  ca.  200  Amp., 
ohne  sich,  allerdings  nnr  während  Bruchteilen  einer  Sekunde 
belastet,  nnznl&ssig  zu  erhitzen. 

Die  drei  anderen  Pr&zisionskontakte  waren  auf  Schlitten 
mit  Mikrometerschrauben  Terschiebbar,  Ganghöhe  »  0,6 mm. 
Diese  Kontakte  sollen  stete  I,  11,  III  heißen,  der  Starkstrom- 
koDtakt  aber  IV.  Die  Trommel  jeder  Mikrometerschmaba 
war  in  100  Teile  geteilt;  der  Meßbereich  jedes  Kontaktes  be- 
trog 80  TrommelomdrehoDgen. 

X)«T  Blektromagnet. 

Der  verwendete  Elektromagnet,  wie  schon  erwähnt,  hinkend, 
war  aus  einer  technischen  Drosselspole  hergestellt,  gut  miter- 
teilt und  die  einzelnen  Bleche  gut  isoliert.  Seine  Dimensionen 
waren:  Schenkelqaerschnitt  40  x  55  mm,  Schenkellänge  160  mm. 
Das  Terbindungsjoch  vom  selben  Querschnitt  hatte  eine  lAnge 
Ton  120  mm.  Der  mittlere  Kraftlinieoweg  des  magnetischen 
Flusses  betrog  48  cm. 

Zur  Verwendung  gelangten  drei  verschiedene  Magneti- 
sierungsspnlen : 

Spule  Ä  mit  einfachem  Drahte,  3  mm  Durchmesser  (1 ,8  mm 
blank),  mit  acht  Lagen  zu  28  Windungen.  Sie  besaß  also 
eine  Qeaamtwindungszahl  von  224  ond  einen  Widerstand  van 
0,778  Ohm. 

Spule  B  mit  ganz  demselben  Drahte  wie  Spule  Ä,  doch 
doppelt  gewickelt,  so  daß  zwei  getrennte  Wickelungen  mit  je 
112  Windungen  vorhanden  waren. 

Spule  C  besaß  eioeo  Draht  von  1,7  mm  Dorchmesser 
(1,5  mm  blank)  in  18  Lagen  zu  6S  einfachen  Windongen,  zu- 
sammen also  1008  Windungen.    Der  Draht  wurde  in  zwei  ge- 


--»^    '!   ^ 
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trennten  Wickeinngen  anfgebracht,  die  parallel  geschaltet  also 

eine  Magnetisiemngsspole  von  504  Windungen  repräsentierten. 

Der  Widerstand  dieser  Doppelspüle  betrug  0,73  Ohm. 

Das  von  der  Spule  Ä  und  C  entwickelte  Spulenfeld  bei 

einem  totalen  Kraftlinienwege  Ton  48  cm  im  Ferromagnetikum 

betrug  nach  der  Formel 

4fint 


H 


10  5 


(t  ■■  Stromst&rke  in  Amperes,   8  »  mittlerer  E[raftlinienweg) 
berechnet: 


Bei  Spule  A    .    .    .    H  ^    hfi  absol.  Einheiten 
n         n      B     .     ,     ,     H  »^  18,2        „  „ 


>  pro  Ampere. 


Bis  zu  Feldst&rken  von  4000  (C.G.S.)  im  Interferrikum  wurde 
Spule  A  benutzt,  bei  höheren  Feldern  Spule  C.  Von  yom- 
herein  wurde  auf  eine  Schnürung  des  Eraftlinienbündels  ver- 
zichtet, um  eine  stark  variierende  Streuung  zu  vermeiden; 
da  ferner  infolge  der  ziemlich  großen  Schlitzweite  von  2  bis 
12  mm  die  entmagnetisierende  Kraft  bedeutend  war,  so  konnte 
aus  beiden  Oründen  die  Induktion  nur  bis  ca.  18000  C.G.S. 
getrieben  werden. 

Auf  der  der  Spule  entgegengesetzten  Seite  war  der  Luft- 
schlitz angeordnet;  zur  Herstellung  eines  gflnstigen  Eisen- 
weges für  die  Kraftlinien  war  daher  auf  der  anderen  Seite 
eine  ebenfalls  unterteilte,  aus  Blech  hergestellte  Zwischenlage 
eingeschoben.  Im  Luftschlitz  befand  sich  ein  aus  Ebonit  und 
Olimmer  hergestelltes  Kühlk&stchen,  dessen  doppelte  Wände 
stets  von  Wasser  durchflössen  wurden,  so  daß  im  hohlen  Innen- 
raume  eine  genügend  konstante  Temperatur  erzielt  werden 
konnte.  Diese  Kühlung  war  unbedingt  notwendig,  da  bei  sehr 
hohen  Stromst&rken  Spule  und  Eben  sich  erw&rmten.  Bei 
mehreren  Versuchen  wurde  auch  der  Magnet  direkt  in  ein 
Petroleumbad  gesetzt,  das  noch  außerdem  durch  eine  von 
Wasser  durchflossene  Kühlschlange  auf  konstanter  Temperatur 
erhalten  wurde. 

Die  Wismutspirale. 

war  die  in  der  bekannten  AnsftLhrung  von  Hart  mann  und 
Braun»  Durchmesser  «  20  mm,  normaler  Widerstand  25  Ohm. 
Der  Wiamotdrahl  ist  bei  der  Anfertigung  zwar  sehr   sorg- 
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fiUtig  biälar  zur  Spirale  gewunden,  doch  schliefit  er  trotzdem 
eine  nicht  sa  TemachläsBigende  WindimgBfl&che  ein,  welche 
bei  den  rasch  Taränderlichen  Feldern  zn  bedeatendefi  Fehlem 
Anlaß  gegeben  hätte,  indem  hierdurch  induzierte  Strfime  in 
die  Meßanordnung  getreten  wfiren.  Es  wnrde  daher  eine  der 
WismntBpirale  genan  konforme  Spiral«  ans  Enpfer  hergeatdlt, 
die  KompeneationBBpirale.  Yöm  dünner,  nmsponnener  Knpfer- 
draht  wnrde  bifilar  mr  Spirale  gewunden,  zwischen  zw« 
Qlimmerblättchen  mit  Maiineleim  befeBÜgt  nnd  Bodaon  die 
Windangsääche  im  wannen  Znstande  des  Kittea  so  lange  Ter- 
tadert,  bia  sie  mit  der  Wiarnntspirale  genan  übereinstimmte. 
Es  wnrde  absichtlich  aof  genane  Eonfbnnität  geachtet,  damit 
Wismntspirale  und  EompenBationsspirale  entgegengesetzt  in 
Serie  geschaltet  anfeinander  gelegt  in  jedem  Felde,  mochte  es 
aacb  inhomogen  sein,  sich  gegenseitig  in  bezng  aof  die  An- 
zahl der  umschlnngenen  En^nien  im  Gleichgewicht  hielten. 

Die  OalTanoBMtor, 

die  zur  Verwendung  gelangten,  waren  Spulengalvanometer. 
Das  erste  von  Hartmann  und  Braon  zur  Feldmessung  rer- 
wendete  hatte  in  der  bekannten  Ausführung  zwei  getrennte 
Wickelungen  auf  der  drehbaren  Spule:  die  Heßwickelang  tod 
514  Ohm  and  die  Bämpfungswickelnng  ron  4,S3  Ohm.  Die 
D&mpfung  konnte  durch  außen  an  die  Dämpfiingswickelung 
angeschlossene  Widerstände  in  ein  bequemes  Maß  gebracht 
werden.  Die  Schwingungsdauer  betrug  ungedämpft  ca.  8  Sek., 
die  ballistische  Empfindlichkeit  ftlr  I  mm  Ansachlag  bei  1  m 
Skaleoabstand  1,242  x  10~*  CouL  Das  zweite  von  Siemena 
&  Halske  mit  einer  einzigen  Spulenwickelung  bei  265  Ohm 
Widerstand ,  einer  Schwingnngsdaner  von  ca.  6  Sek.,  besaß 
eine  ballistische  Empfindlichkeit  ron  2,803  X  10~"  Cool  Es 
wnrde  für  die  Widerstandsmeasung  verwendet 

Art  dar  Wldwatmdsm— «nng. 

Die  grSßte  Schwierigkeit  bot  die  Aufgabe,  wie  der  Wider- 
stand der  Wismntspirale  bei  dem  rasch  anwachsenden  Felde 
in  einem  bestimmten  Momente  —  riao  quasi  „im  Fluge"  — 
gsmessen  werden  sollte.  Es  reiging  lange  Zeit  mit  Vorrer- 
snchen  in  dieser  Richtung,  mehru'e  Anordnungen  wurden  durch- 
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probiert^  bis  die  bedeutende  Schwierigkeit^  die  hier  im  Wege 
lag,  beseitigt  wurde.  Insbesondere  war  es  nicht  möglich,  die 
Messung  so  auszuführen,  daß  man  das  Galvanometer  einen 
Augenblick  an  die  Meßanordnung  anschloß,  also  durch  Momentan- 
kontakt den  Teränderlichen  Widerstand  zu  bestimmen  suchte. 
Die  Art  der  Messung  Ton  Eichhorn  enthielt  einen  bedeuten- 
den, nicht  kontrollierbaren  Fehler.  Die  Messung  mußte  scharf 
definierte  Verhältnisse  besitzen. 

Es  sei  sofort  die  endgültige  Anordnung  beschrieben;  sie 
ist  schematisch  in  Fig.  1  ersichtlich,     ab  s  c  ist  das  Schema 


Fig.  1. 


der  Wheatstoneschen  Brücke  (Eohlrauschsche  Walzenform 
mit  um  das  NeunÜEiche  yerlängertem  Brückendraht).  An  den 
Speisepunkten  a  b  liegen  über  dem  Ballast  B  ron  ca.  4  Ohm 
8  Volt  an.  Die  beiden  anderen  Brückenecken  s  e  lagen  über 
dem  Helmholtzkontakt  m  am  Normalglimmerkondensator  K 
(Siemens  &  Halske  0,1  bis  1  Mikrof.).  Die  drei  Helmholtz- 
kontakte  I,  II,  m  sind  in  der  Anordnung  so  gezeichnet,  daß 
eine  tob  links  kommende,  parallel  zu  sieh  selbst  Terschobene 
Tertikale  Gerade  —  die  Zeitlinie  —  sie  in  der  Beihenfolge 
triffki  wie  die  Pendelplatte  es  in  Wirklichkeit  tat 
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Kontakt  I  ist  in  der  BulLelage  gesehlossen,  die  Fallkoagge 
dagegen  gehoben.  Wird  I  umgeschlagen,  so  wird  dadurch  dv 
Knraschlnfi  der  S  yolt-MeBbatterie  au^ehohen,  dar  Strom  bs- 
ginnt  dnrch  die  Wheatstonesche  Brftcke  ni  fließen,  bis  iu 
Pendel  den  Kontakt  II  trifft  and  dessen  Knagge  Ailt,  die  dn 
Kurzschloß  wieder  herstellt.  In  dieser  Zwiedienxeit  floS  dw 
Strom  in  einer  St&rke  Ton  0,1  bis  0,5  Amp.  durch  die  Brtlcken- 
anordnnng,  nnd  in  dieser  Zwischenzeit  trifft  das  Pendel  axA 
Kontakt  III,  schaltet  also  den  Koadensator  £  ah,  «o  daft  ata» 
liadnng  der  Spannung  der  BrOckeneoken  et  im  Momente  des 
AofBchlagens  Ton  III  entspricht.  Nach  Fallenlassen  des  Pendels 
wurde  der  Taster  T  gedrückt  und  die  Ladung  durch  iea  bal- 
listischen Ausschlag  des  Galranometers  6^  gemessen. 

Das  Tollst&ndige  SchaltungsBchenu  gibt  Fig.  2  wieder. 
Die  Beihenfolge,  in  der  die  Kontakte  getroffen  werden,  ist 


Fig.a. 


wieder  entsprechend  einer  von  links  kommenden  Zeitlinie  ge- 
teicbnet,  D&mUch  I,  IV,  III,  IL  IV  ist  der  Starkstromkontakt 
und  schaltet  den  Erregerstrom  ein  durch  Niederfallen  seiner 
Knagge. 


^  .«t-S.      ' 
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Wurde  nun  die  Brücke  bei  konstant  fließendem  schwachen 
Strome  auf  Null  gestellt,  so  hatte  offenbar  eine  jede  Änderung 
des  Widerstandes  der  Wismutspirale  auf  der  rechten  Seite 
der  Brücke  (bei  unveränderter  Stellung  des  Schleifkontaktes) 
eine  Spannung  an  den  vorher  stromtosen  Brückenecken  zur 
Folge,  die  sich  in  weiten  Grenzen  als  proportional  der  Wider- 
Btandsändenmg  erwies.  Die  Ladung  des  Kondensators  im 
Momente  des  Aufschiagens  des  Eontaktes  III  gab  daher  genau 
die  Widerstandszunahme  des  Wismuts  an.  Der  ballistische 
Ausschlag  des  Galvanometers  O^  gibt  also  direkt  die  Zunahme 
des  Widerstandes  des  Wismuts  über  seinen  Normalwiderstand 
im  Felde  Null,  auf  den  vorher  abgeglichen  war.  Die  ganze 
Widerstandsmessung  ,,im  Flnge^'  reduzierte  sich  auf  diese 
Weise  auf  eine  Eichung  der  Galvanometerausschläge  ent- 
sprechend der  Widerstandsänderung,  indem  auf  der  Wismut- 
seite an  einem  in  Serie  geschalteten  Präzisionswiderstande 
bekannte  Widerstände  gezogen  wurden.  Der  auf  der  anderen 
Seite  befindliche  Abgleichwiderstand  M^^  blieb  stets  unver- 
ändert. In  Fig.  2  sind  in  die  Brückenanordnung  die  Wismut- 
spirale und  Eompensationsspirale  mit  dem  Eichungswider- 
stande  W^  schematisch  eingezeichnet  Ä^  und  A^  sind  zwei 
Westonamperemeter  zur  Bestimmung  der  Stärke  des  Meß- 
und  Erregerstromes.    M  stellt  den  Mektromagneten  dar. 

Es  erübrigt  nun  noch  einige  Worte  über  die  Feldmessung 
zu  sagen.  Es  mußte  offenbar  dieselbe  im  gleichen  Augen- 
blicke geschehen,  als  Kontakt  III  aufgeschlagen  wurde,  damit 
man  Widerstand  des  Wismuts  und  Feldstärke  zur  selben  Zeit 
des  rasch  ansteigenden  Feldes  messen  konnte.  Dazu  ergab 
sich  ganz  Ton  selbst  Offiiungskontakt  II,  dessen  Fallknagge 
allein  zum  Kurzschluß  des  Meßstromes  diente,  dessen  Offher 
also  noch  in  vergeben  war.  Kontakt  II  und  III  wurden  also 
stets  genau  koinzidierend  verschoben.  Trotzdem  erfolgte  der 
Meßstromknrzschluß  immer,  wie  es  ja  erwünscht  war,  einige 
Zeit  nach  AufiMshlagen  von  II  und  UI,  da  ja  die  Knagge  eine 
gewisse  Zeit  braucht,  um  auf  ihren  Amboß  zu  fallen.  Der 
ballistische  Ausschlag  des  Galvanometers  O^  gab  also  die  bis 
dahin  angewachsene  Feldstärke  im  Interferrikum  an. 

Der  Gking  einer  Messung  war  nun  der  folgende: 

Zunächst  statisch:    Kontakt  I  und  IV   blieben  ganz   zu 
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Anfang  der  Pendelb&ho.  Eontakt  I  inirde  snorst  getroffen, 
schaltete  also  den  Meßstrom  ein,  hierauf  Kontakt  IV  den  Er- 
regerstrom.  Eontakt  11  nnd  III  befinden  sich  stets  ganz  an 
Ende  der  Bahn  in  Koinzidenz.  Zwischen  IV  and  II  bzv.  IH 
hatte  das  Pendel  eine  so  lange  Zeit  zu  dnrchlaafeD,  daß  in 
Momente  des  Anfschlagens  tod  II  und  DI  die  Feldstärke 
praktisch  ihren  Endwert  erreicht  hatte,  die  Erregerslromst&rln 
stationär  geworden  war.  Durch  richtige  Wahl  der  KoDstanta 
Widerstand,  Indoktanz  und  Spannting  des  Krr^entromes  war 
dies  stets  in  erreichen.  Wurden  also  in  solcher  Lage  Kob- 
takte  II  tind  III  getroffen,  so  war  die  so  erhaltene  Feld-  nnil 
Widerstandsmeasung  eine  statische.  Die  Feldmessung  ent- 
sprach dem  erreichten  Endwerte  aod  der  Widerstand  do- 
Wismatepirale  diesem  statioaUren  Zustande.  Die  eiazige  Varia- 
tion lag  ganz  einfach  in  der  Erregerstromst&rke ,  d.  h.  im 
Süßeren  Widerstands  des  Magneten.  Auf  diese  Weise  wurde 
die  statische  Abhängigkeit  der  Widerstands&ndemng  des  Wis- 
muts von  der  Feldändernng  erhalten. 

NoD  ZOT  dToamiachen  Messung:  Es  worden  die  Kont^te  11 
und  in  jetzt  ganz  zum  Anfang  der  Fenddbahn  geschoben, 
daß  sie  zonächst  mit  IV  gleichzeitig  getroffen  worden.  Dv 
äußere  Widerstand  des  Magneten  blieb  unTsrändert,  so  dafi 
stets  bei  jeder  Etnzelmeasung  dieselben  Endstromstärken  er- 
reicht wurden.  Die  Variation  erfolgte  jetzt  dorch  aUmählichet 
Herausschrauben  der  Eontakte  II  and  III,  so  daß  sie  immer 
später  als  IV  getroffen  wurden,  und  in  immer  späteren  Zeiten 
des  Anstieges  des  Magnetfeldes  Widerstand  und  Feldstärke 
angaben,  also  während  der  Bewegttng  von  Feld  und  Wider- 
stand.    Dies  stellt  also  die  djmaniische  Messung  dar. 

.  Die  Ergebnisse  der  statischen  und  dynamischen  Messongm 
wnrden  nun  alsEurven  in  Eoordin&tenpapier  eingezeichnet.  Dv 
Vergleich  der  beiden  mußte  eine  eTentnelle  riekoee  Hysteresis  dei 
Wismuts  durch  einZurückbleiben  der  dynamischenKorre  ergeben. 

Der  gr&ßeren  Deutlichkeit  halber  seien  nnn  genauer  die 
einzelnen  Handgriffe  bei  der  Dnrch^hrung  jeder  der  beides 
MesBongen  angegeben. 

Vor  allem  ist  zu  erwähnen  eine  sich  von  selbst  ergebende 
Art  und  Weise  der  NoUstellung  des  BrOckenkontaktes  bei 
nicht  eingeschaltetem  Felde.    Waren  nämlich  alle  Hebel  eis- 
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gelegt,  also  Hebel  I  geschlossen ,  so  waren  die  die  Brücke 
speisenden  8  Volt  kurz  geschlossen.  Nun  war  der  Übergang s- 
widerstand  der  Platinkontakte  des  Hebels  I  nicht  verschwindend 
klein ,  so  daß  entsprechend  dem  Spannungsabfall  an  ihm  ein 
schwacher  Strom  von  2,5  Milliamp.  auch  in  der  Ruhe  die 
Brücke  durchfloß.  Wurde  nun  ganz  einfach  Taster  T  gedrückt, 
80  war  die  normale  Brückenschaltang  ohne  Kondensator  her- 
gestellt und  mit  dem  Galvanometer  konnte  der  Schleifkontakt  auf 
Null  einregoUert  werden.  Diese  Nullstellung  der  Brücke  wurde 
w&hrend  der  Messung  oftmals  wiederholt,  um  einen  Einfluß 
einer  Eürwärmung  usw.  sofort  kompensieren  zu  können.  Dank  der 
Kühlvorrichtungen  an  der  Wismutspirale  selbst  und  am  Elektro- 
magneten waren  nur  kleine  Nullageverstellungen  zu  beobachten. 

War  80  die  Brücke  auf  Null  gestellt,  dann  wurde  zu- 
nächst geeicht  Auf  der  Wismutseite  wurden  nacheinander 
0,  1,  2,  8,  4,  6  Ohm  am  Bheostaten  gezogen  und  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  bestimmt,  indem  man  durch  Drücken 
des  ganz  mit  Paraffin  isolierten  Tasters  T  nach  Fallenlassen 
des  Pendels  den  Kondensator  entlud.  Diese  Eichung  wurde 
vor  und  nach  jeder  Messungsreihe  wiederholt,  um  ein  sicheres 
Urteil  über  die  Konstanz  der  Meßanordnung  zu  haben.  Die 
8  Volt- Meßbatterie  bestand  aus  4  Akkumulatorenzellen  hoher 
Kapazit&t  und  hatte  sich  ihre  Spannung  während  mehrerer 
Stunden  nie  nachweisbar  geändert 

Nachdem  so  die  Widerstandsmessung  geeicht  war,  wurde 
auch  der  Starkstromhebel  IV  eingelegt.  Der  beim  Femrohr  für 
das  Galvanometer  O^  sitzende  Beobachter  konnte  nun  das  Pendel 
durch  einen  Schalter  elektromagnetisch  loslassen.  Das  fallende 
Pendel  traf  die  Kontakte  und  wurde  nach  einem  Hin-  und 
Hergange  wieder  angefangen.  Das  die  Feldmessung  bedienende 
Galvanometer  ei^ab  sofort  den  ballistischen  Ausschlag  ent- 
sprechend dem  Feldwerte  beim  Auftre£fen  auf  Hebel  U.  So- 
dann begab  sich  der  Beobachter  zum  Femrohr  des  Galvano- 
meters G^^  drückte  den  Taster  T  und  der  erfolgende  Ausschlag 
ergab  den  Widerstand  des  Wismuts  beim  Aufschlagen  des 
Hebds  IIL  Bdm  Platzwechsel  des  Beobachters  wurde  auch 
sogleich  an  einem  bequem  zur  Hand  montierten  Starkstrom- 
Schalter  der  immer  noch  fließende  filrregerstrom  abgeschaltet. 
So  war  eine  Messung  beendet    Eine  statisdie  MesäUngsreihe 
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bestand  nmi,  wie  noclunalB  hei  fuigahob«n  werdan  aoU,  dann, 
doS  Eoatakte  II  und  m  sich  «n  Ende  der  PendeaMÜm  W 
&ndai  und  m  oner  Zeit  getroSn  wardeDf  wo  der  £Mw«t 
der  Hagnetiaiemiig  prEhtisch  bosta  oreieht  wmr.  Vaiiist 
wurde  aar  die  Elrregoratronutizfce.  Bä  der  dfii»aü»ekn 
Menong  hatte  oian  koostanto  Eoditromitl^e  —  rariinl  «nrde 
nar  die  Stellong  der  Kontakte  XI  und  III,  die  in  der  Ab- 
stiegBzeit  des  ICagnetisnuu  as^geMshlagm  wardan.  Man  kaos 
also  sagen,  die  statische  Mesmmg  war  eine  djnainisefae  bei 
der  Feldgeschwiadigkeit  Nall,  bei  stattonlrem  Zostasd.  Diese 
Art  aad  Weise  d«  Messang  moBte  aas  folgondea  Grande 
Tont^nommen  werden:  Bei  der  djnamiacben  Hesenng  wird, 
am  das  Feld  in  einem  bestimmtai  Momente  la  bestiaimeB, 
die  Leitaag  der  Frobespole  zom  Oalranometer  an^eschlagOL 
Der  nan  erfolgende  Ausschlag  desselbea  ist  also  onged&mpf^ 
erfolgt  bei  offener  GalTanometerwickelnng,  ist  eine  reise  Torncm 
der  SospeDsioD  (bsw.  besitzt  aar  die  Dftmpfiuig  der  xweitaa 
Spalen wickelang  des  GalTanometers,  die  beliebig  Tarüerbar  is^ 
&  wird  dadurch  ni  einem  Haximam  und  gibt  ein  genaues 
Ha0  der  hindurchgegangenen  E3ektnziUttBmenge,  denn  aila 
AnsschlSge,  die  bei  geschloesener  HeBwickelong  erfolgen,  sind 
notwendigerweise  kleiner,  weil,  sie  gedämpft  sind,  and  sind 
Funktion  des  oft  nicht  ganz  homogenen  permanenten  Magnet- 
feldes des  Oalvanometen. 

Ftlr  die  statische  Messung  mufito  daher,  am  dieselben 
Verh&ltnisse  wie  bei  der  dTnamischot  Messong  sn  schaffen, 
auch  mit  offener  MeSwickelnng  gearbeitet  werden.  Dies  wurde 
eben  dadurch  realisiert,  daß  die  OalTanometerleitong  nach 
erreichter,  maximaler  Feldstlrke  des  Elektromagneten  durch 
den  Kontakt  11  anfgeschlagen  wurde.  Dafi  die  Zeit  Ton  Kon- 
takt IV  bis  II  eben  noch  sehr  klein  war  gegenfiber  der 
Scfawingnngsdauer  des  GalTanometers,  so  daß  in  dieser  Zöt 
sich  die  Stellung  desselben  nur  nm  hundertstel  Millimeter  aas 
seiner  Rahelage  entfernt  haben  konnte,  ergibt  sich  aas  den 
Anstiegskorren  des  Magnetismus. 

Nach  Tollendeter  Einzelmessang  wurde  der  Elektoomagnrt 
mittels  FlUssigkeitsschalter  nnd  Wechselstrom  entmagDetisieft, 
hierauf  die  aufgeschlagenen  Hebel  wieder  eingelegt,  so  daß 
die  Anordnung  xn  einer  neuen  Messung  wieder  bereit  war. 
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Es  sei  nun  sofort  anf  das  fiesultat  der  MeBSungen  ein- 
gegangen nnd  BodaQD  zu  Details  über  den  „MechanismuB"  der 
Anordnung. 

Von  den  zahlreichen  BeobachtungBreihen  sollen  hier  drei 
angegeben  werden.  Bei  allen  Versuchen  war  eine  EontroUe 
des  TemperatorgangeB  notwendig.  Es  wurde  daher  stets  der 
Widerstand  des  Wismuts  statisch  und  dynamisch  abwechselnd 
bei  eingeschaltetem  Felde  und  beim  Felde  Null  bestimmt,  um 
die  Ter&nderte  NnllBtellung  bei  der  eigentlichen  Widerstands- 
Termehrung  durch  das  Feld  abziehen  zn  kOnneo.  Die  Tafeln 
zeigen  die  Karren  nach  Vornahme  dieser  Temperaturkorrektion 


ergab  bei  220  Volt,  30  Amp.  Erregerstrom  mit  Spule  A  eine 
maximale    Feldstftrke    ron    3300  [C.Q.9.).      Zur   Widerstands- 
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mennng  wurde  1  Uikrof.  geetOpaelt,  das  FeldmeBgalTanotneter 
erhielt,  am  den  Ausschlag  in  eine  bequeme  Größe  zu  bringen. 
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1000  Ohm  Ballast  Tab.  1  gibt  des  Oug  der  BeobachtuDg 
wieder,  daa  Besoltat  ist  graphisch  aus  Taf.  1  und  2  ersicbt- 
lich.  In  Ta£  1  ist  die  WiderstandsTermehrang  als  Funktion 
der  Feldst&rka  and  diese  wieder  als  Funktion  der  seit  Strom- 
Bchlaß  TeräosseneD  Zeit  aufgetragen.    Die  Absiissenachse  stellt 
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daher  die  Feldstftrke  dar,  die  Ordinatenachse  dagegen  Zeit 
und  Widerstandsrermehrnng  gleichzeitig.  Die  entsprechenden 
Maßstäbe  sind  in  den  Tafeln  eingetragen,  Tal  2  seigt  acbliefi- 
lieh  die  Widerstandsznnahme  als  Funktion  der  Zeit 
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mit.  derselben  Hagnetisieningsapnle  ging  bis  m  einer  Feld- 
stfti;ke  Ton  4000  (Cää)  bei  60  Amp.  und  220  Volt  Dw 
Widerstandsmeßkreis  hatte  dieselben  Konstanten  wie  bei  Ver- 
such  I,  der  Feldmeßkreis  dagegen  besaß  2000  Ohm  Ballast. 
Tab.  2  mit  Ta£  3  geben  das  Resultat  der  Beobacbtnngs- 
reihe  an. 
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Tabelle  1. 
VeTvnch  1.    Hieran  TVf.  I  n.  2. 


Si&tiich 

Dynamisch 

Wider- 

StelluiiK 

•ttnd 

Feld 

Kontakt 
U  H.  III 

Widenlud 

Feld 

0                -Ü,4 

0 

l.l                     — 

f    0,1  fi      +M 

— 

10 

1,8                     11,8 

!      1                  45,5 

— 

„ 

1,8 

i      »          '       89.5 

_ 

18 

8,2—8,9      !      36-38 

0                   0,8 

— 

„ 

1,5 

3,S-fl,9 

54 -M 

14 

6,7^6,9      .       Gl~ftfl 

0,9 

— 

„ 

1.8 

e  -6,4 

87,5-61,6 

16 

18,8—9        1       98-68,8 

1 

n    -67,5 

" 

9,8            i            72 
3,6 

11—11,5 

1 

98-92 

18 

14,8-14,8           88—91 

8,8                       — 

SI.« 

1SS,1 

20 

21,8                      119 

1.6 

„ 

4,1            1           — 

4»,« 

Sil 

22 

80-29            146-141 

60 

Sil 

„ 

4,8           1            - 

1,8 

_ 

24 

87,5-38,6    1     164-196 

64,8 

247,8 

„ 

4,8 

«5 

M8 

26 

44,8—44,6    '  188,9—188 

1.8 

— 

SO 

«8,6-61,8 

884,6—282 

81,1 

287 

„ 

4,8 

— 

81,9 

887,6 

S6 

81,8—80,7 

280—278,5 

1,» 

„ 

„ 

4,6 

— 

»8,1 

824 

40 

»6—96,8 

810,6— SlO 

98,> 

884 

„ 

4,8 

— 

1,9 

_ 

45 

104,8-104 

882—829 

11S,S 

SM 

„ 

4,8 

— 

118,4 

864 

60 

109,4—109,2 

841,6—848 

1.» 

- 

66 
60 

4 
118,6—118,6 

4 
114,»-11S,2 

4 

851-850,5 
858,5-358,5 

M 

0,1  ß 

8,2 

— 

g 

1 

48,1 

— 

1 

2 

»2,6 

— 

0 

8.4 

— 
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Tabelle  2. 
Vervuefa  IL    Elena  Tmf.  S. 


StatiMh 

Dyuamlaeh 

WideretMid 

Feld 

Stellung 

Widcratand 

Feld 

0  & 

0 

-2,8 

0,1 

4,7-4,7 

10 

-2,8 

§ 

1 

45,6-45,6 

12 

-l,B-2 

11,8-11,8 

2 

90—89,7 

-V 

1 

3 

4 

132,9-182,8 
114,9—174,8 

15 

3,7-8,8 
-2,8 

40,6-40,5 

0 

0 

18 

14,8-14,8 

«8-^67 

3,1-2,6 

82-41,6 

-2 

-0,S 

20 

88,4-88,6 

84-88,8 

4,8—4,4 

89,5—89,5 

-1,5 

-1 

28 

82,8—31,9 

101,6—106 

9,2—9,1 

54-54 

-1,1 

-1,2 

25 

50,7-48,4 

128,8-185,5 

19,4-19,4 

77—76,9 

-0,6 

-1,S 

27 

69,7-693 

142—143 

49,9- 40 

127,8-127 

-0,2 

-1,5 

30 

77,4-76,9 

165,5-164,5 

«4,1—64,3 

148,0-148,5 

-0,1 

-2 

82 

86,4-85,2 

177—176 

60,9^80,8 

171—170,8 

-0,4 

-2,2 

35 

«7,8-98,1 

191,5-192 

»7,6-97,4 

103—103 

1,1 

-8,7 

87 

107,2-108,7 

202-201,5 

115,9—115,9 

216-216 

1,8 

-S 

40 

114,7-118,7 

211,6—210,5 

181,9-121,8 

288—222,7 

2.1 

-2,9 

45 

184,8-124,8 

228,8—828 

128,4—128,8 

231,8-231,8 

2,7 

-8 

50 

131,8—131,6 

230,5—280,8 

130,4 

884 

2,9 

-8 

56 

135,2—136,2 

284,5—285 

182,5 

286 

2,4 

184,4 

288,6 

0,1  ß 

8,2 

-2,5 

1   ^ 

48,7-48,4 

135,8 

240 

08,5 

S  3 

184,8-134,2 

0 

8,8 

I^^^^^^^^^l 
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IM             1     1  M  M  1 

V«»aeh  in. 

Um  zu  noch  höheren  Feldstärken  gelangen  zu  können, 
wurde  mit  HagnetiaiemngBBpale  C  und  größerer  Belaatnng 
operiert  Die  Spule  C  besaß,  wie  Bcboo  erwähnt,  0,73  Ohm; 
der  vorgelegte  Ballast  betrng  0,5  Ohm,  so  daß  eine  Endstrom- 
8t&rke  bei  220  Volt  Erregung  von  ca.  170  Amp,  erzielt  wurde. 
Da  diese  hohe  Stromstärke  bei  einer  Energie  Ton  87  Eilowatfc 
die  MagnetisieruDgBBpnle  in  kürzester  Zeit  verbrannt  hätte, 
wurde  in  die  Starkstromleitung  einpolig  eine  Sicherung  montiert, 
deren  Bleidraht  durch  Versuche  so  gewählt  wurde,  daß  er 
nach  ca.  0,05  Sek.  abbrannte,  einer  Zeit,  in  welcher  die  Messung 
längst  beendet  war.  Nach  jedesmaligem  Fallen  lassen  des  Pendels 
maßte  dann  ein  frischer  Bleidraht  eingezogen  werden.  Dank 
der  konmi  SchluBzeit  trat  bei  diesen  Messungen  eine  nur  sehr 
geringe  TemperatorerhShnng  ein.  Der  Wideretandsmeß  kreis 
•riiielt  eine  Kapazität  ?on  0,5  Mikrof.,  das  Feldmeßgalvane- 
meter  dnea  Vcffschaltwideratand  Ton  5000  Ohm.    Die  so  er* 


040 
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reichte  Feldstärke  betrug  am  Ende  der  Pendeibabn  9250  {CG^}. 
Der  statioQäre  Znstaod  war  aber  hier  iofolge  des  durch  den 
kleinen  Widerstand  rerlangaamtan  Anstieges  noch  eicht  er- 
reicht.   Tab.  3  nnd  Ta£  4  geben  das  Besnltat  dieser  Messoiig 


an.    Tttf.  5  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  Ton  der 
Zeit  bei  den  beiden  letzten  Versachen. 

Bei  allen  drei  Versachen  sind  in  den  zugehörigen  Knrven- 
tafeln  bei  den  Widerstandskniren  als  Fanktion  des  Feldes  die 
dynamisch  gewonnenen  Werte  durch  kleine  Kreise,  die  statisch 
gewonnenen  durch  kleine  Kreuze  markiert.  Die  dadurch  er- 
haltenen zwei  Karren  fallen  in  allen  drei  Fällen  vollBtändig 
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Hnsnder,  eracbeinen  f^nzlich  TerschmotzeD,  die  einzelneD 
namiscben  Beobachtungen  liegen  abwecbsehid  recbts  und 
ks  TOD  den  beobachteten  statiachen  Werten,  so  daß  keine 
laeitige  Verkteinernng  der  dTnamiscben  Messung  zu  bemerken - 


Eine  „Tiskoae  Hjstcreais"  der  WiderstandsvermehroDg 
.  Wiamots  im  variableD  Felde  ist  ans  den  vorliegenden 
■snngen  daber  nicht  zu  ersehen. 

Wie  später  gezeigt  werden  soll,  bedflrfen  die  Torli^enden 
niltate  zweier  eingehender  Korrekturen  durch  eine  Trfigheit 
'  Widentandsmessung  und  eine  Trägheit  io  der  Feldmessung, 


942  P.  PaUmt  König. 

SröBeu,  die  bei  den  gewöhnlich  Toritommenden  UeBenngen  so 
klein  sind,  daß  sie  stets  Teroachlftsaigt  werden,  aber  hier  der 
Beachtung  unterworfeD  werden  mttssen. 

Tabelle  S. 
Venach  III.    Hienu  Taf.  4. 


II 


!S,8 
44,4—44,4 
106—106 
IflS— lee 


'  \fiSi 


6,3-5,5 


Eklmiig  10J2l      196,11 


86—91 
41,5 


101,G 

lOS 

128-120 


illuitg  IV 


0,5 
165,5 
153,2 


46,2 

107,2 

197,8 

2,8 
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Es  war  nun  wünschenswert,  die  Messungen  mit  auf- 
steigendem Magnetismus  durch  solche  mit  absteigender  Magne- 
tisierung zu  er^nzen. 

Es  wurde  anfangs  yersucht,  die  abnehmende  Magneti- 
sierung dadurch  zu  erzeugen,  daß  durch  das  fallende  Pendel 
mit  dem  Starkstromkontakte  IV  die  ständig  Yom  Strom  durch- 
flossene  Erregerspule  kurz  geschlossen  wurde,  denn  ein  Aus- 
schalten des  Starkstromes  durch  einen  Pendelkontakt  war 
wegen  des  Flammenbogens  nicht  möglich.  Diese  Versuche 
ergaben  einen  auBerordentlich  langsamen  Abstieg,  denn  die 
kurzgeschlossene  E^rregerspule  wirkte  als  Drossel  für  die  ent- 
stehende Kraftlinienyariation. 

Um  einen  genügend  raschen  Abfall  zu  erzeugen,  wurde 
nun  Spule  B  mit  zwei  getrennten  Wickelungen  benutzt.  Durch 
die  eine  Wickelung  floß  ständig  ein  Strom  von  der  Stärke  t, 
in  der  anderen  Wickelung  wurde  nun  durch  das  fallende  Pendel 
der  Strom  —  2 1  dazu  geschaltet,  so  daß  der  Magnetismus  durch 
Null  hindurch  den  entgegengesetzten  Wert  annehmen  mußte. 
In  der  Tat  war  es  so  möglich,  einen  genügend  raschen  Ab- 
fall der  Magnetisierung  zu  erreichen.  Die  Originalarbeit  ent- 
hält einen  vollständigen  Beobachtungsgang  des  Widerstandes 
des  Wismuts  bei  abnehmender  Induktion  und  ist  auch  bei 
diesem  Versuche  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  keine  viskose 
Hysteresis  zu  bemerken. 

Piaknaalon  der  Widerstandsmeilanordnung. 

Es  war  zu  prüfen,  ob  durch  die  Zeit,  welche  nach  Fallen- 
lassen des  Pendels  und  Drücken  des  Tasters  bei  der  Wider- 
standsmessung verstreicht,  ein  Zurückgehen  der  Kondensator - 
ladnng  verursacht  sein  könnte.  Ein  diesbezüglicher  Versuch 
lehrte,  daß  nach  10  Sek.  noch  keine  Abnahme  zu  bemerken 
ist.  Da  nun  die  bei  den  Beobachtungen  tatsächlich  verflossene 
Zeit  höchstens  7  Sek.  betrug,  so  ist  in  dieser  Richtung  kein 
Fehler  vorhanden. 

Des  weiteren  war  bis  jetzt  die  Kondensatorladung  stets 
proportional  dem  GkJvanbmeterausschlage  gesetzt  worden.  Dies 
war  offenbar  zu  vermuten,  denn  eine  Kondensatorentladung 
durch  das  Galvanometer  ist  eine  ballistische  Messung,  der 
StromstoB  geschieht  in  der  Buhelage  des  Gkdvanometers,  der 
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AoBschlag  erfolgt  anged&mpft,  ist,  da  der  Stromkreis  luch 
erfolgter  Entladang  flir  die  Galfanometerschwingiiiig  bo  got 
wie  geöffnet  erscheint,  eine  reine  Torsion  des  Saspensions- 
metallbandes.  Der  Ausschlag  kann  daher  von  irgend  ein« 
Inhomogenität  des  Feldes  am  die  drehbare  Spule  im  Galvano- 
meter nicht  afah&DgeD,  sondern  ist  nur  Funktion  der  Feld- 
stärke  in  der  Rahelage.  Die  GalTanometerahlesnng  mnfi  sich 
daher  in  weiten  Grenzen  als  proportional  der  Kondensator- 
ladnng  erweisen.  Dieses  Verhalten  wurde  nach  einem  ein- 
fachen SchaltnngBschema  näher  ontersocht  nnd  ergab  sich  der 
Ausschlag  des  Galvanometers  in  weiten  Grenzen  als  Tollkommen 
proportional  der  hindurchgegangenen  Elektrizitätsmenge. 

Wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  wurde  die  Widerstands- 
Vermehrung  der  Wiamutspirale  im  „Flöge"  dadurch  bestimmt, 
daS  die  Spannung  der  Brückenecken  den  Ueßkondensator  auf- 
lud. Offenbar  wird  bei  raschem  Ansteigen  des  Widerstandes, 
also  bei  rascher  Spannungsvariation  an  der  Brücke,  die  Kon- 
densatorladnng  etwas  hinter  der  ladenden  Spannung  zurück- 
bleiben. Diese  Trägheit  der  Meßanordnung  muß  berücksichtigt 
werden. 

Eine  analjtische  Behandlung  der  Aufladeverhältnisse  des 
Kondensators  in  der  Brückenschaltang  wäre  wegen  der  Schwierig- 
keit der  Bestimmung  der  Verteilung  der  Belastung  der  einzelnen 
Zweige  während  des  Aufladens  und  den  unbekannten  Selhst- 
indaktionskoefflzienten  aussichtslos  gewesen.  E^infacher  erschien 
der  Vorgang,  aus  genau  definierbaren  AufladeverhältnisseD, 
z.  B.  plötzlichem  Einschalten  des  Meßstromes,  ein  urteil  über 
die  „Zeitkonstante"  der  Meßanordnung  zu  gewinnen  und  mit 
dieser  gemessenen  Größe  analTtisch  das  Zurückbleiben  bei 
dem  dynamischen  Anstiege  zu  bestimmen. 

Bei  der  dynamischen  Messung  wird  der  Meßstrom  durch 
den  Kontakt  I  lange  vorher  eingeschaltet,  jedenfalls  so  lange 
vor  der  eigentlichen  WiderstandsäDdernng  des  Wismuts,  daß 
er  bereits  stationär  geworden  ist,  was  in  der  Zeit  von  3  Skt 
erreicht  wird,  wie  dies  besondere  Versuche  ergaben.  Nun 
erst  wird  durch  den  Starkstromkont&kt  IV  das  Feld  erregt 
und  die  Widerstandsänderung  des  Wismuts  beginnt  zq  ent- 
stehen, ladet  ihrerseits  durch  die  platzgreifende  Dnsymmetrie 
der  Brücke  den  Kondensator  au^  alles  bei  schon  stationär  ge- 
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wordenem  Meßstrome,    um  nun  die  ZeitkonstaDte  dieser  Auf- 
ladeyerbältnisse   und   mit  ihr   die  Trägheit  der  Widerstands- 
messimg  kennen  za  lernen,   wnrde   durch   Schaltung  (Fig.  B] 
die    soeben   erörterten   Ver- 
hältnisse in  genau  definierter 
Weise  realisiert. 

In  der  Buhe  ist  die 
Brücke  auf  Null  abgeglichen, 
bei  W^  wird  hierauf  ein  Wider- 
stand von  1 — 4  Ohm  gezogen, 
und  diese  hergestellte  ün- 
symmetrie  durch  den  Prä- 
zisionskontaktlV  wieder  kurz- 
geschlossen. Eontakt  III  wird 
nun  zuerst  in  Koinzidenz  mit 
Kontakt  IV   getro£fen.     Der  Fig.  3. 

• 

Tabelle  4. 


1  Sl 


2Sl 


4/2 


Totaler  Aasschlag 


48  mm 

1                 84 

mm 

159 

mm 

Stellung 
ITI 

Ausschlag 
mm 

Stellang 

m 

Ausschlag 
mm 

Stellang 
III 

Ausschlag 
mm 

10 

0 

10 

0 

10 

0 

10,10 

— 

10,10 

0 

10,10 

0 

15 

3,3 

15 

13 

15 

20 

20 

6,2 

20 

20 

20 

38 

80 

16,1 

30 

38 

wy 

63,5 

40 

22,2 

40 

46 

40 

87 

60 

27 

50 

56,4 

70 

128 

60 

30 

70 

68 

11 

145,2 

70 

32,6 

90 

75 

11,50 

155,2 

80 

35 

11,10 

79 

12 

157 

90 

37 

11,50 

82,2 

13 

159 

11 

37,5 

12 

84 

11,50 

39,5 

13 

84 

12 

40 

12,50 

41 

13 

42 
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Hebel  I  wird  genUgend  lange  rorher  au^chlagen,  damit  der 
Meßstrom  beim  Anftreffen  des  Pendels  auf  IV  bereita  konstant 
ist.  Auf  diese  Weise  wird  in  die  Torher  abgeglichene  Brilcke 
bei  stationärem  Meßstrome  plötzlich  eine  Ungymmetrie  ge- 
worfen, welche  ihrerseits  bewirkt,  daß  sich  der  Eondensator  K 
ZQ  der  der  nnsymmetrie  entsprechenden  Spannung  aafUdt. 
Das  Tempo  dieser  Aufladung  kann  non  durch  Verstellen  tob 
Kontakt  III  ans  der  Gleichzeitigkeitslage  mit  IV  heraus  onter- 
sncht  werden.  Solche  Aufladungen  fllr  eine  Uosyniinetrie  tod 
1,  2  und  4  Ohm  bei  W^  zeigt  rorstehende  Tab.  4. 

Im  folgenden  soll  nnn  das  Beaaltat  dieser  Tabelle  n&her 
ausgewertet  werden. 

B»T«ohikui>c  d«r  Kon<t«nBatoitriBb0lt, 

Wie  im  Torbergebeodeo  ersichtlich,  ist  der  EUnäoB  der 
in  der  BrUcke  vorhandenen  kleinen  Selbstinduktion  der  bifilar 
gewickelten  Widerstandsa&tze  ganz  zn  Ternachlässigen ,  und 
man  kann  die  ganze  Anordnung  ftquiTalent  setzen  einem  Strom- 
kreise mit  Widerstand  und  Kapazität  in  SeiienSchaltnng,  ohne 
Selbstinduktion. 

Die  Gleichung  des  ÄufladeTorganges  eines  solchen  Strom- 
kreises bei  plötzUchem  Einschalten  einer  Äußeren  elektro- 
motorischen Kraft  ist  bekanntlich'] 


(1)  ff=OU-e    ""V, 

wo  q  die  variable,  Q  die  Maximalladnng  bedeuten,  «  die  Basis 
der  natOrlicben  Logarithmen,  R  den  Wideietand  und  C  die 
Kapazität 

Oder,  wenn  wir  den  Begriff  der  Zeitkonstanten  eiofllhnn'. 

(2)  T  -  Ä  C, 


Q~Q\\-e     ^). 
Die  Aufladekoiren  dieser  Art  enthält  nun  die  Tab.  4.    Um 


1)  Vgl  Bedell  n.  Gtehore,  Theorie  der  Weebsebtrilme  p.  57. 
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aus  den  gemessenen  Resultaten  die  Zeitkonstante  des  Konden- 
satorstromkreises berechnen  zu  können,  dient  die  Gleichung: 

/Q\  rp tiQ^  e 

^^  10^0-10^(0-9)' 

gewonnen  aus  der  Gleichung  (2)  durch  Auflösung  nach  T. 

Die  Lösung   der   allgemeinen    Differentialgleichung   eines 
Stromkreises  mit  Widerstand   und  Kapazität  Ton  der  Form: 

W  ^  +  ^47=^' 

für  den  Fall,  daB  die  „eingeprägte"  äußere  elektromotorische 

Kraft 

(5)  E  =  fit) 

eine  beliebige  £\inktion  der  Zeit  ist,  wird  bekanntlich  dar- 
gestellt durch  die  Gleichung'): 

(6)  9^^-^-J  e^^f(t)dt  +  ce'^^. 

In  dem  yorliegenden  Falle  ist  nun  die  elektromotorische  Kraft  E 
proportional  der  Widerstandsänderung  des  Wismuts.  Taf.  2 
und  5  geben  graphisch  die  Abhängigkeit  der  Widerstands- 
änderung  Ton  der  Zeit  bei  den  drei  dargestellten  Versuchen 
an«  Wenn  man  in  jenen  Kurven  Ton  dem,  infolge  der  In^ 
konstanz  der  Permeabilität  des  Eisens,  an&ngs  zu  langsamen 
Anstiege  abstrahiert  und  den  gestrichelten  Verlauf  betrachtet, 
so  kann  man  in  allen  drei  Fällen  mit  großer  Annäherung  E 
als  eine  Exponentialfunktion  der  Zeit  betrachten. 

Diese  Differenz  der  beobachteten  und  der  analytisch  ein- 
zusetzenden Funktion  wird  bedeutungslos,  da  man  nur  den 
Anfangspunkt  der  Zeitzäblung  in  den  Schnittpunkt  der  ge- 
strichelten Linie  mit  der  Zeitachse  zu  legen  braucht,  um  sich, 
positive  Werte  der  Zeit  vorausgesetzt,  den  wahren  Verhält- 
nissen möglichst  anzunähern.  Auch  wird  offenbar,  da  die 
analytisch  substituierte  Kurve  anfangs  steiler  ist  als  die  wirk- 
lich beobachtete  „Eisen'^-Knrve,  der  berechnete  Fehler,  bzw. 
die  Kondensatorträgheit  in  den  ersten  zwei  bis  drei  Skalen- 
teilen  zu  groS  aosfEillen,  also  wird  jedenfalls  die  Berechnung 
der  Trägheit  nirgends  einen  zu  kleinen  Wert  vortäuschen. 

1)  L  c  p.  53. 
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Wir  flind  also  berechtigt  zd  setun: 

(7)  E.f(l)-a[l-e-~], 

WO  m  die  Zeitkonstante  der  Widerstandsänderoog  des  Wismuts 
bedeutet. 

Snbatituiert  man  (7)  in  (6),   and  berOcksicfatigt  man,  dnS 
sich  die  arbitr&re  Konstante  c  aus   den  Äntangsbedingnogen 

/  =  0,     7  =  0 
zu 

e  =  ai^  -- — -^ 


ergibt,  so  erh&lt  man 

(8)  g_Co(l-,^e-i  +  -^.-i). 

Dies  ist  non  die  gesachte  Lfisnng  der  Differentialgleichnng. 

Bei  trilgheitsloBeni  Aufladen  des  Kondensators  a  tempo 
mit  der  WiderstandBlLndemng,  würde  sein: 

y  =  o, 

alw 

((»)  q'=  Ca(l-e"-). 

Die  Differenz  beider  Werte    ist  die  gesocbte  Tr&gheit  der 
Eondensatormessnng  und  betr&gt: 

(10)  j-_j_^^;^(e-i_,-v), 

wo  Q  =>  (7a  die  MaximalladoDg  bedentet. 

Die  gesuchte  Korrektur  der  WiderstandsmeaBong  ist  daher, 
wie  es  anch  selbstverständlich  ist,  stets  positiv  und  kann  nach 
Berechnong  von  m  und  T  für  die  einzelnen  Verauche  leicht 
graphisch  konstmiert  werden. 

Berechnans  der  KondenaatormaltkoiifltsiitAD, 

T,    die   Eondensatorzeitkonstante,    ergibt   sich    ans    den 
Besnltaten  der  Tab.  4  mit  Hufe  der  Fonnel  (S): 
7.  "os^ 
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So  erhalten  wir  bei  Versuch  I  und  //  für  die  verwendete 
Kapazität  von  1  Mikrof.: 

T=  6,12  10-5  sec 

und  bei  Versuch  III  für  0,5  Mikrof.: 

T=8,06  10-*8ec. 

Berechnung  der  Zeitkonatanten  m. 

Bei  der  Auswertung  der  Zeitkonstanten  aus  den  beob- 
achteten Kurven  Ta£  2  und  5  muß  auf  den  Umstand  aufmerk- 
sam gemacht  werden,  daß  man  so  die  Gleichung  der  Kurven 
aufstellt,  die  bereits  durch  die  Trägheit  der  Meßanordnung 
etwas  zu  kleine  Werte  gegenüber  dem  wahren  Verlaufe  des 
Widerstandes  mit  der  Zeit  besitzen.  Lassen  wir  nun  vor- 
läufig diese  Tatsache  unberücksichtigt,  berechnen  aus  den, 
den  wirklichen  Verhältnissen  nicht  ganz  entsprechenden  Kurven 
Taf.  2  und  5  die  Trägheit  der  Meßanordnung,  so  wird  deren 
Größe  ergeben,  ob  dies  Verfahren  zulässig  war  oder  nicht. 

Tatsächlich  ergibt  sich  die  Korrektur,  wie  vorher  bemerkt 
werden  soll,  so  klein,  daß  eine  Korrektur  der  Korrektur  auf 
Grund  des  eben  erwähnten  ümstandes  Werte  besitzen  würde, 
die  in  der  Größenordnung  von  0,01  mm  liegen,  also  bei  einer 
Ablesegenauigkeit  von  0,1  mm  vollständig  innerhalb  der  Fehler- 
grenze verschwinden. 

Das  Vorstehende  berechtigt  uns  also,  die  Zeitkonstanten 
aus  den  direkt  gemessenen  Kurven  zu  berechnen. 

Es  kommt  wieder  die  Formel: 

__  /  lop  e 

zur  Anwendung.    Dies  ergibt  für  die  drei  Versuche  folgende 
Resultate: 

VerHoeh  I       m  »  3,183  1Q-*  sec, 

Venneh  U     m  «  3,271  10~*  aee, 

Versuch  111    m  «  6,731  10-*  sec. 

Bareohnong  der  Kondensatorkorrektur. 

Da  im  vorhergehenden  alle  Werte  zur  Substitution  in 
Gleichung  (10)  ermittelt  wurden,  kann  nun  die  Trägheit  des 
Meßkondensators  zahlenmäßig  bestimmt  werden: 
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Es  war 

1--1--„'—<i('~--''^]. 

abo  fersuch  1: 

ff'-  g  =  3,178  («"»;"'•■  -e--i^  *•*)  mm. 

Zur  Konstmktioa  der  beiden  E^poneatülkarTen,  deren 
Differenz  die  gesuchte  Korrektur  auemacht,  kann  man  einen 
Wert  jeder  der  beiden  Ezponentialausdrttcke  berechnen  und 
aus  diesem  und  dem  Änfangswert  durch  fortlaufendes  Ver- 
hftltnia  die  anderen  Werte  bestimmen.  Solche  spezielle  Werte 
sind  im  rorliegeoden  Falle: 


=  1,638  mm  {ür  t=b  SkL, 
=  0,108  mm  für  f  =  1  Skt 


3,178  e    •■»» 

3,178  «""M«" 

rer«,c/i  //: 

9- ff  =  8,683  (e"MT  "■-«"•?«■'•*)„„,. 

Spezielle  Werte  sind: 

3,632  e"  «^  ""  =  1,988  mm  nach  /  -  5  Skt. 

8,633e"*^"*'=  0,130mm  nach  *=  1  Skt. 
rirrtuck  III: 

ff--  ff  =  1,148  (e~  V«  "' -  e"  TM  *"')  mm. 
Spezielle  Werte: 

1,143«    •>'■      =  0,966  mm  nach  t  ~  5  Skt., 

l,U3e"  M»'""«  0,00385  mm  nach  /=  1  Skt. 

Die  ersten  drei  Kurven  auf  Tat  6  geben  noo  graphisch 
in  zehnfach  größerem  Maßstäbe  die  KondenBatoitrSgheit  an. 
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L .f  „.  Ä^J    i  yrry        i  L  iJJJliJJ 

^;  4:   :     ._ ._       :   :  _  ±  :       ._  _   _            : : 

X               ~*~ 

'r°"    i-^^  """  =  =±^4lTi     X"    ::: 

T"tnrlrr"^    ■       -tti-'T....     -.   . 
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Berechnons  dar  HPal^trlglialt". 
Ohne  weiteres  ist  klar,  daß  auch  die   dynamische  Fdd- 
messiiDg  gegenflber  der  staüschen  ein  gewisses  Zurückbleiben, 
eine  zu  kleine  Angabe  besitzen  maß. 

Bei  der  statischen  Messung  haben  wir  die  Gtalranometer- 
leitong  durch  die  ganze  Daner  des  Dorcheilens  des  Pendels 
vom  Anfang  bis  zum  Ende  der  Pendelbahn  geschloesen.  Die 
Variation  der  Feldstärke  ist  hier  gewonnen  durch  Variatiaa 
des  äußeren  Ballastes.  Bei  der  dynamischen  Messung  haben 
wir  dagegen  stets  denselben  Anstieg,  der  Feldötfnungskoutakt  II 
liegt  aber  jetzt  innerhalb  des  Asstiegsbereiches,  und  die  Varia- 
tion des  Feldes  ist  hier  bewirkt  durch  die  Vei^nderong  der 
Zeit  seit  Beginn  des  EUnscb^tens,  d.  b.  der  Distanz  der  beiden 
Kontakte  11  und  IV. 

Diese  beiden  Verhältnisse  einer  „treibenden"  elekbvmoto- 
riscben  Kraft  durch  die  Induktion  der  Probespale  auf  den  Galrano- 
cneterstromkreis  sind  nun  insofern  verscbieden,  als  einmal  — 
bei  der  statischen  Measung  —  die  Selbstinduktion  des  Galvano- 
meters einen  sehr  kleinen,  das  andere  Hai  — ,  bei  der  dyna- 
mischen Messung  —  einen  ungleich  größeren  EUnfluB  haben  maß^ 


Slaiitohe  Uuivttg 


Di/tmmitoha  Meitung 


Vorütioa  des  Felde«  bei  der 
Btatischen  UewQDg. 


Variation  der  FeldstSrk«  bd  da 
djn.  HeOB.  durch  die  SchlnBieit. 


Die  hier  angeführten  Skizzen  sollen  kurz  noch  einmal  das 
Wesen  der  beiden  Messungen  angeben. 

Es  sei  nun  sofort  die  vollständige  Differentialgleichung 
des  Galvanometerstromkreises  mit  Widerstand  und  Selbst- 
induktion integriert 

Wir  haben  allgemein: 


(U) 


dt 


+  - 


T. 


-/■M- 
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Die  elektromotorische  Kraft  E  ist  hier  nun  gebildet  durch  die 
Induktion  der  Probespule: 

(12)         E  ^  f  -jj-    (f  =  Proportionalitätskonstante); 

es  befolgt  B  das  Gesetz: 

(18)  .    E  =  B,[l^e'^), 

denn  ganz  wie  früher  bei  der  Widerstandsänderung  sind  wir 
hier  berechtigt,  den  Anstieg  der  Feldstärke  bzw.  Induktion  im 
Interferrikum  als  eine  Exponentialfunktion  der  Zeit  zu  be- 
trachten,  wie  dies  aus  den  Tafeln  1,  8  und  4  hervorgeht. 
Auch  hier  ist  wieder  der  infolge  der  kleinen  Permeabilität 
des  Eisens  bei  kleinen  Feldstärken  zu  langsame  Anfang  zu 
eliminieren  und  der  Beginn  der  Zeitzählung  in  den  Schnitt 
der  gestrichelten  Kurve  mit  der  Zeitachse  zu  rücken.  Glei- 
chung (18)  kann  daher  als  Darstellung  des  Feldanstieges  dienen. 

n  ist  hier  die  Zeitkonstante  des  Feldanstieges  und  als 
solche  verschieden  von  m,  der  Zeitkonstanten  des  Widerstands- 
anstieges, da  ja  die  Widerstandsänderung  des  Wismuts  keine 
lineare  Funktion  der  Feldstärke  ist»  sondern  eine  solche  zweiten 
Grades. 

Wir  haben  also: 

äB  _  B.    -| 

also:  ^  f 

(14)  E^f^e'^^^Xe'^' 

Die  Lösung  der  Di£ferentialgleichung  ist  nach  bekanntem  Ver« 
fahren^): 

(16)  **x^     '  /  ^^  V(«)cle  +  ce"  ', 

e  bestimmt  sich  aus  der  Bedingung: 

also: 
und  es 


1)  Vgl.  Bedell  o.  Crehore,  p.  87. 

4«  Pkyrik.    rv.  Folg».    25.  62 


954  P.  Paäme  KStdg. 

Nun  sind  alle  Ablesungen  am  FeldmeflgalTuioBMter  ib 
balliatiache  Ausschläge  proportional  der  li)iidiirclige6oMaai 
Elektrizitätsmenge,  stete  Toraasgesetzt,  daß  die  Zeit,  in  der 
die  EUekb^zitätsmeDge  das  GaWanometer  dnrchstrOmt,  Ueiii 
ist  gegen  die  Schwingungsdauer,  was  bei  den  Torliq^dm 
Versuchen  ja  stete  der  Fall  war,  denn  die  totale  Ansti^s- 
dauer  des  Magnetismus  zählte  nach  hundertste!  Sekunden, 
w&hrend  die  Schwingungsdaaer  des  Galvanometers  8  Sek.  betrug. 

Wir  haben  also  die  durchäossene  Elektrizitätsmenge: 


-!' 


(16)  q=jiat^^j^\Te     '-ne    -+n-Tj. 

0 

Diese  so  gewonnene  Formet  haben  wir  einmal  fär  den 
Fall  der  statischen  Messung  und  dann  für  die  dynamische 
Messung  zu  diskutieren,  nm  so  die  Ti^heit  der  dynamischen 
Messnng  gegen  die  statische  zu  er&hren. 

Bei  den  statischen  Messungen  bleibt  der  GalTanometer- 
stromkreis  bei  jedem  Anstiege  des  Magnetismus  bis  zum  er- 
reichten  stationären  Znstande  geschlossen,  praktisch  ist  also 
f  1=  00  zu  setzen.    Für  diesen  Fall  ergibt  die  Gleichung  (16): 

(17)  ff'  =  i-»t- 

Dieses  Resultat  ist  bemerkenswert,  denn  es  ist  frei  von  T, 
also  von  L  und  zeigt  also,  daß  in  dem  speziellen  Falle  einsr 
eingeprägten  elektromotorischen  Kraft  von  der  Form  einer 
Exponentialfunktion  mit  reellem  Exponenten  die  nach  AbUaf 
einer  genügend  langen  Zeit  durch  den  betreffenden  Stromkreia 
gedossene  Elektrizitätsmenge  unabhängig  von  einer  Torhandeneo 
Selbstinduktion  ist.  Die  Ströme  in  jedem  Momente,  also  die 
Verteilung  der  Elektrizit&tsmenge 
aber  die  Schlußzeit  ist  davon  ab- 
hängig, ob  Selbstindnktion  vor- 
handen ist  oder  nicht,  aber  die 
total  hindurch  geflossene  Menge  ist 
davon  nnbeeiaOoßt.  Nebenstehende 
Skizze  zeigt  die  Ströme  als  Funktion 
der  Zeit  bei  Selbstinduktion  und  bei  Abwesenheit  von  solcher.  Die 
Flächen  der  beiden  Kurven  mit  der  Zeitachse  sind  also  gleich. 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  die  bei  den  Versuchen  I,  II 
und  III  angegebenen  statischen  Messungen  der  Wirklichkeit 
bis  auf  die  Ablesungsfehler  entsprechen,  ein  genaues  Maß  des 
Torhandenen  Feldes  sind. 

Anders  die  dynamische  Messung.  Hier  geht  die  Selbst- 
induktion ein  und  wir  erhalten  als  Korrektur: 


(18) 


?'-?=>  0' 


T 


U""-'"^). 


WO  Cy  =^  XnjR  den  Mazimalausschlag  bedeutet. 

Zur  Auswertung  dieser  Formel  bedürfen  wir  zunächst  der 
Kenntnis  der  Selbstinduktion  des  Galvanometers,  denn  da  der 
Ballastwiderstand  bei  den  einzelnen  Versuchen  genau  bekannt 
war,  ergibt  dies  sofort  die  Zeitkonstante  T, 

Diese  Messung  von  L  konnte  Dicht  gut  mit  der  Brücke 
und  dem  Telephon  durch  Vergleich  'mit  einer  bekannten  Selbst- 
induktion oder  einer  bekannten  Kapazität  bestimmt  werden, 
da  einesteils  die  drehbare  Spule  im  Galvanometer  ganz  von 
den  Polschuhen  der  permanenten  Stahlmagneten  umgeben  ist, 
andererseitB  ein  feststehender  Weicheisenzylinder  sich  in  ihr 
befindet.  Ein  gutes  Telephonminimum  wäre  nicht  zu  erwarten 
gewesen  —  es  schien  geboten,  die  Messung  unter  denselben 
Verhältnissen,  wie  sie  in  den  Versuchen  vorlagen,  vorzunehmen. 
Sie  erfolgte  nun  in  der  Weise,  daß  eine  bekannte  elektro- 
motorische Kraft  durch  eine  bekannte  Zeit  an  das  Galvano- 
meter angelegt  wurde.  War  nun  die  ballistische  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  durch  Messungen  mit  Kondensator- 
entladungen genau  bekannt,  so  mußte  sich  aus  den  beobachteten 
Ausschlägen  die  Selbstinduktion  berechnen  lassen. 

Denn  wir  haben  in  einem  Stromkreise  mit  Widerstand 
und  Selbstinduktion  nach  Einschaltung  einer  konstanten  elektro- 
motorischen Kraft  E: 


(19) 
also: 


0 
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Wir  entwickeln  den  Exponentialansdnick  in  seine  Potenzreihe: 

''  ~       \L  i.2  1J>    1.S.8  ^    i»    1.3. «.4  '  "  V' 

Zar  Berechnnng  von  L  genügt  es  bis  (*  zd  gehen,  so  dafi 
man  erb&lt: 

(20)  ^=  ^q   ±Ki8v'""o"^- 

Die  BeBtimiDung  des  Ausschlages  des  GalTanometers  bei 
Anlegung  einer  bekannten  elektromotorischen  Kraft  dnrch  eine 
bekannte  Zeit  geschah  mit  Hilfe  eines  Schließanga*  nnd  eines 
ÖffnuDgskontaktes. 

Das  Resultat  zweier  solcher  Versuche  als  Mittel  von  secb 
Ablesungen  ist: 

1  Tolt  in  der  Sehlnßzelt  Ton  0,S  T  ergeben  35  mm  Ausschlag 
3     n      »      n  V  »     0>«  n  „       1&9     „  „ 

Hit  Hilfe  von  EondenBatsrentladungen  änrch  das  Oalraoo- 
meter  wurde  die  ballistische  Empfindlichkeit  bei  dem  betreffen, 
den  Skalenabstande  bestimmt  sa: 

1mm  eutsprlcht  1,7&7.10~*  Conlomb. 
Der  Widerstand  der  Oalvanometerspnle  samt  Znleitnogen  betrug: 

B  =  517,4  £i. 
Die  yoratehend  angeführten  Werte  in  die  Formel  (20)  eingesetit 
ergab  als  Mittel: 

i  =  0,039  Henry. 
Formel  (24)  ergibt  fQr  L  zwei  Werte;  welcher  davon  der 
richtige  ist,  ergibt  sich  durch  Vergleich  der  Werte  in  den 
beiden  fallen,  und  anch  daraus,  daß  L  stets  positiv  sein  muB. 
Hier  war  die  Berechnung  nun  zufällig  insofern  vereinfacht,  als 
sich  beim  Falle  f  =  3  Volt  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzel- 
zeichen bis  auf  einen  Rest  von  1  Proz,  des  Gesamtwertes  forthob. 
Wir  erbalten  fUr  die  drei  Versuche  als  Wert  der  Zeit- 
konstanten  des  GalvanometerBtromkreises: 


Versuch  I       T=^=^ 

-  1,91. 

lO-'sec, 

V.r..ehU      T=|-^ 

-  1,15. 

.10-»  See, 

T.«,.el.III    T=5  =  ^ 

-6,86. 

,10'sec. 

r 
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Berechnung  der  Zeitkonstanten  n. 

Die   Berechnung   der  Zeitkonstanten  n  der  Feldanstiege 
erfolgt  wieder  nach  der  Formel: 

^  /löge 

"  ""  \^B^-^\o^  (^  -  B) 
und  ergibt: 

Versaeh  I      n  =  4,10 .  10-*  sec , 

Yersueli  II     n  =  3,25 .  10-*  sec , 

Yersttch  III    n  =  7,55 .  10-*  sec . 

Berechnung  der  ,,Feldkorrektur*^ 
Nun  sind  alle  Werte  bekannt,  um  mit  Hilfe  der  Formel  (18): 

f     ' 

die  Feldkorreklnr  zu  berechnen.  Der  Anfangswert  Q"  und  ein 
f&r  einen  bestimmten  Zeitpunkt  berechneter  zweiter  Wert 
können  wieder  dazu  dienen,  am  dnrch  fortlaufendes  Verhältnis 
die  Übrigen  Werte  zu  konstruieren. 

Vermeh  I: 

I  _  «  ,0«      --i-ioO 

ff'-g=l,65(e    ♦•»      -e    »."      jmm, 

1,65  e    «'>       =  1,82  mm  nach  /  <=>  5  Skt , 

_  «lil,,. 
1,65  e     >'»       =  0,0136  mm  nach  t  ^  0,5  Skt 

Vertuch  II: 

? —  10* 10»  1 

e    M»      -e    M»     jmm, 


10* 


0,8523  e    *•"      «  0,643  mm  nach  <  =  5  Skt , 

0,6  ( 


10> 


0,8523  e     >'»       =  0,00029  mm  nach  t  =  0,5  Skt. , 
Vermeh  III: 
^  -  g  -  0,816  («"  W  '"*_«-  W  *••) 


0,816  e     ^St  .     »  0,198  mm  nach  t  =  5  Skt. , 
0,816  e     *>*•       =  6,8 .  10-«  mm  nach  t  »  0,5  Skt. 
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Die  Et^ebnisae  dieser  Berechnongen  siad  graphisch  du- 
gesteUt  darch  die  letiten  drei  Kurven  auf  Tat  6.  und  mx 
die  beiden  ersten  Kurven  für  Versach  I  nnd  II  in  lehnfkch, 
die  letzte  Earve  fOr  Versach  III  in  hundertüach  TergrOBertem 
Maßstäbe. 

AnwsndiuiK  d«r  g«fniid»iion  Kornklurou. 

Die  Anwendung  der  gewonnenen  EorrebtnrkiirTeii  aaf 
Taf.  6  ist  von  selbst  klar. 

Ein  Punkt  M  des  Versncbes  I  zur  Zeit  t »  81  Skt.  m 
der  berechneten  Korrektur  unterworfen.  Der  dnrcb  ihn  hindurch- 
gehende Teil  der  Kurve  auf  Taf.  1  ist  links  daroo  in  zehnmal 
größerem  Maßstäbe  gezeichnet  Entnehmen  wir  nun  ans  der 
Feldkorrektnrkarve  des  Versuches  I  auf  Tat  6  die  Korrektor  /!, 
gehen  damit  von  M  nach  rechts  and  haben  nun  von  hier  aus 
die  Widerstandskorrektur  a  aus  Ta£  6  anbotragen.  So  er- 
halten wir  den  korrigierten  Punkt  M',  welcher  genan  iriedw 
auf  der  Kurve  liegt,  nur  einer  etwas  späteren  Zeit  angehOrL 
Dasselbe  findet  an  allen  anderen  Fonkten  der  Knrve  statt 

Da  jetzt  alle  Eigenttimlichkeiten  des  MechanismaB  der 
Heßanordnung  berücksichtigt  sind,  so  kdnueu  wir  den  tat- 
sächlichen Beobachtungsfehler  oder  die  Ueßgenaoigkeit  be- 
stimmen : 

unter  Zugrundelegung  der  Kurve  des  Versachea  III  er- 
hält man  die  maximale  Feldgeschwindigkeit  aus  der  Bichtabelle 
der  Wiamutspirale  zu 

9.10'  Maxwell  pro  Sekunde. 

Die  Widerstandsgeschwindigkeit  ergibt  sich  direkt  ans  der 
Kurve,  indem  ein  Skalenteil  einem  Ausschlag  des  Galvano- 
meters von  5  mm  entspricht,  wobei  1  £i  einen  Aoaschlag  von 
22,2  mm  erzeagt,  also: 

'^"  _  ^  _  1228  — 

d  t         2,82  X  0,00ie  BCO 

Es  beträgt  also  die  Widerstandsänderungsgeschwindigkeit 

lääS  Ohm  pro  Sekunde. 

Die  Ablesegenauigkeit  der  Galvanometer  betrog  mit  Sicher- 
heit 0,1  mm.   Die  Zeit,  welche  diesem  maximalen  Beobaehtnngs- 
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fehler  entsprechen  würde,  ist  also  0,02  Trommel  Umdrehung 
oder  8,6.  lO""^  Sek.  Mit  Angabe  dieser  Zahlenwerte  kann  man 
daher  das  Resultat  so  fassen: 

Das  Wismut  zeigt  in  bezug  auf  ein  rasch  variierendes 
äußeres  Feld  bei  einer  Ablesegenauigkeit  von  0,1  mm,  einer 
Feld&nderungsgeschwindigkeit  von  9. 10^  Maxwell  pro  Sekunde 
und  einer  Widerstandsänderungsgeschwindigkeit  von  1228  Q 
pro  Sek.  keine  Trägheit j  die  8,6 .  10"®  Sek.  überschreiten  würde. 

Zu  bemerken  ist,  daß  diese  hohe  Genauigkeit  der  Messungen 
nicht  der  Pendelgenauigkeit  entspricht,  sondern  einzig  und 
allein  durch  die  hohe  Feldgeschwindigkeit  von  9.10^  abs.  Binh., 
also  durch  die  hohe  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Anord-* 
nnng  erreicht  wurde.  Die  Genauigkeit  des  Pendels  brauchte 
ttcb,  wie  man  sofort  einseht,  nur  darauf  zu  beschränken, 
Hebel  II  und  III  zur  Feld-  und  Widerstandsmessung  gleich* 
zeitig  aufzuschlagen  —  eine  Funktion,  in  die  weder  die  toten 
Gänge  der  Mikrometerschrauben,  noch  Fehler  derselben  ein- 
gehen, wenn  man  nur  für  die  Koinzidenz  der  beiden  Hebel 
Sorge  trug. 

Was  also  an  den  besprochenen  Messungen  mit  einem 
Fehler  von  kleiner  als  3,6 .  10"^  Sek.  genau  ist,  das  sind  die 
M" « /'(ff)- Kurven  in  den  drei  Versuchen  —  Messungen,  die 
nur  die  Relativität  je  einer  Widerstands-  und  einer  gleich- 
zeitigen Feldmessung  berücksichtigen.  Alle  anderen  Kurven 
dagegen:  W^f{f\  und  W^f[()  haben  als  Grenze  der  Ge- 
nauigkeit die  Pendelgenauigkeit  (denn  in  diese  geht  die  direkte 
Zeitmessung  ein),  welche  im  vorliegenden  Falle  wegen  des 
Starkstromfallkontaktes  IV  nur  eine  beschränkte  war,  aber 
doch  einen  Fehler  von  9 .  10"^  Sek.  nicht  überstieg.  Da  nun 
der  Zweck  vorliegender  Messungen  war,  die  Abhängigkeit  des 
Wismutwiderstandes  vom  Felde  zu  untersuchen,  wenn  dasselbe 
einer  raschen  Variation  unterworfen  wurde,  so  kommt  die 
geringe  Genauigkeit,  mit  der  die  Variationsgeschwindigkeit 
gemessen  wurde,  nicht  in  Betracht,  da  die  eigentliche  Messung, 
die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  vom  Felde,  weil  frei  von 
der  Zeit,  mit  einer  Genauigkeit  beobachtet  wurde,  wie  sie  mit 
mechanischen  Anordnungen  kaum  noch  um  ein  Bedeutendes 
überschritten  werden  kann. 

Das  gefundene  Resultat  ist  also  im  direkten  Gegensatze 
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in  dem  von  Eichborn.  Über  den  Febler  seioer  Aoordnang, 
über  die  Versuche  zom  Beweise,  daß  der  ron  ihm  gemesBene 
Effekt  eine  ganz  andere  Ursache  hatte,  kann  erst  im  zweiten 
Teile  dieser  Arbeit  berichtet  werden. 

n.  TrXtheit  d«  Wfiniuts  In  b«SBf  a«f  lea  MeBrtreH. 

Binlsltnnc. 

Wie  bereits  eingaogs  erw&hnt,  aoll  in  diesem  Teile  der 
Arbeit  die  Darstellnng  einiger  Vorsnche  gegeben  werden  Bber 
die  Eigenschi^t  des  Wismuts  bei  Wechselstrom  einen  andraen 
Widerstand  lu  zeigen  als  bei  Gleichstrom,  eine  fiÜgensehaft, 
die  in  folgendem  der  „WechBelstromeffekt^'  genannt  irerdes 
soll.  Bezeichnet  c  den  Widerstand  bei  konstantem  Stnim 
und  o  denselben  bei  oszillierendem  Strome,  so  ist  der  Wechsd» 
Stromeffekt  gleich  o  —  c  zu  setzen. 

In  der  Originalarbeit  ist  an  dieser  Stelle^]  versacht  worden, 
einen  Überblick  tiber  die  Arbeiten  der  bereits  zitierten  Aatwen 
zu  geben.  Dieselben  haben  erwiesen,  daß  der  Wecbselatnm- 
effekt  des  Wismnts  keine  tatsächlich  Ohmsche  Widerstands- 
&ndemng  bedeutet,  sondern  eine  scheinbare,  keine  Energi' 
vollendende,  sondern  eine  anfepeicbemde. 

Tamioha. 
ESne  einfache  Versnchsanordnnng  gestattete  sofort  die  im 
ersten  Teile  verwendete  Wiamutspirale  aof  ihren  Wechselstrotn- 
effekt  zu  prOfen,  indem  man  den  Widerstand  in  der  BrOcken- 
anordnnng  einmal  mit  Gleichstrom  und  Galvanometer,  hierauf 
mit  dem  oszillierenden  Arme  eines  Seitenunterbrechers  und 
Telephon  maß.  Das  Resultat  war  genau  dasselbe  wie  es  be- 
reits Lenard  gefunden  und  stellte  also  eine  Probe  aof  die 
Reinheit  des  verwendeten  Wismuts  dar. 

Wismut  anB«rhalb  dei  Feldes. 

Von  grS&tem  Interesse  war  nun  die  Frage,  ob  der  An- 
stieg  des  Ueßstromes,  also  eine  einmalige  Variation  der  Strom- 
stärke den  Wechselstromeffekt  im  Wismut  hervorbringen  wflrds. 

Ein  orientierender  Versuch  in  dieser  Richtung  wurde  nacli 
Schaltnngsschema  Fig.  1   angestellt,  indem  der  Kondensator- 

1}  Vgl  Diu.  p.  47— Ii3. 
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hebel  sich  anfangs  in  Koinzidenz  mit  dem  Hebel  I,  der  den 
Meßstromkurzscbluß  aufhob,  befand,  und  nun  allmählich  heraus- 
geschoben wurde,  so  daß  in  immer  späteren  Zeiten  nach  Be- 
ginn des  Stromanstieges  eine  eventuelle  Kondensatorladung 
durch  Drücken  des  Tasters  T  nach  Fallenlassen  des  Pendels 
gefunden  wurde. 

Wie  bereits  im  ersten  Teile,  geschah  die  Gleichstrom- 
nullstellung durch  Benutzung  des  in  der  Ruhe  bei  eingelegten 
Hebeln  die  Brückenanordnung  durchfließenden  schwachen  Gleich- 
stromes, herrorgerufen  durch  den  Spannungsabfall  am  Meß- 
stromkurzschlußhebel  I.  Wurde  der  Taster  T  im  Ruhezustande 
gedrückt,  so  war  die  normale  Brtickenschaltung  hergestellt, 
und  mit  dem  Galvanometer  konnte  die  Gleichstromnullstellung 
erreicht  werden. 

Bei  Abwesenheit  des  Wismuts  ergab  die  beschriebene 
Stromstoßmessung  eine  kleine,  nach  dem  Ezponentialgesetz 
abklingende  Kondensatorladung,  die  einer  vorhandenen  kleinen 
Selbstinduktion  entsprach. 

Bei  Gegenwart  von  Wismut  in  einem  Brückenzweige  war 
dagegen  ein  deutlicher  Effekt  sofort  zu  bemerken,  der  erst  in 
Tiel  längerer  Zeit  nach  An- 
stieg des  Meßstromes  ver- 
schwand. 

Um  nun  genaue  quan- 
titative  Resultate  zu  er« 
halten,  war  unbedingt  die 
gleichzeitige  Variationsge- 
schwindigkeit des  Stromes 
zu  messen,  im  Falle  der 
Gegenwart  von  Wismut  und 
bei  Abwesenheit  desselben. 
Zur  experimentellen  Lösung 
dieser  Frage  diente  dasSchal- 
iuDgsschema  nach  Fig.  4. 

Die  Bedeutung  und  Funktion  der  Schalter  I,  11  und  HE 
war  dieselbe  wie  früher;  im  Meßstromzuleitungsdraht  war 
die  Primärspule  eines  kleinen  eisenlosen  Transformators  ein- 
geschaltet, dessen  Sekundärspule  über  den  Präzisionskontakt  IV 
am   Galvanometer  (?,   lag.     Der  ballistische  Ausschlag  des- 
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Fig.  4. 
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selben  war  also  proportional  dem  IndnhioDaflnsse  darcb  den 
Transformator  im  Moment  des  AnfschlageDB.  Da  mm  der 
IndoktioDsflaß  beim  eiaenlosen  Transformator  proportional  der 
prim&reD  StromaULrke  ist,  wurde  anf  diese  Weise  der  HeB- 
stromanetieg  gefunden.  Zu  erwähnen  w&re  noch,  daß  dieser 
Anstieg  viel  einfacher  mit  einem  Kondensator  h&tte  gemessen 
werden  bönnen,  der  durch  den  Spannangsabfall  eines  Tom 
MeBstrom  dorchflossenen  Shunts  aufgeladen  wurde.  Da  kein 
zweiter  Kondensator  zur  TerfAgnng  stand,  wurde  mr  Not- 
Schaltung  de«  Transformators  gegriffen.  Seine  Dimensionen 
waren:  Prim&r  zehn  Windungen  anf  ein  Qlaerohr  von  15  mm 
Durchmesser  und  10  cm  Länge.    Seknndftr  ca.  1000  Windungen. 

Tah.  6  gibt  das  Resultat  dieser  Teraache  an,  nftmlich  die 
Kondensatorladung  der  fllr  Gleichstrom  abgeglichenen  BrUcke 
beim  Anstieg  des  Meßatromes  und  Wismnt  im  Stromkreise, 
dann  bei  Ersatz  des  Wismuts  durch  eines  praktiach  indoktiona- 
losen  Msngantnwideratand.  In  beiden  lallen  ist  der  ent- 
sprechende Heßstromanatieg  beobachtet  Die  verwendete  Wii- 
mntepirale  besaß  den  Normalwjderatand  von  25  Ohm.  Die 
KnrzschlnBBtromst&rhe  des  Meßatromes  betrug  0,95  Amp.,  der 
bei  geöffnetem  Eontakte  I  die  Brücke  passierende  Strom  da- 
gegen 0,18  Amp.,  letztere  Größe  beatimmt  also  den  Trans- 
formator -  Reduktionsfaktor.  Die  WalzenbrOcke  war  bei  allen 
dieaen  Veranchen  mit  verlängertem  BrQckendraht  gestSpselL 
Die  Empfindlichkeit  der  Widerstandsmessung  bestimmt  sich 
aaa  dem  GatTanometeransscblag,  der  eintritt,  wenn  anf  der 
Wismutseite  an  dem  in  Serie  geschalteten  Bheostaten  M^  ein 
Ohm  gezogen  wurde.    Es  ergab  sich  dieselbe  za  4,2  mm. 

Taf.  7  stellt  die  erhaltenen  Resultate  graphisch  dar.  Karre  tf 
entspricht  der  Kondenaatorladung  ohne  WUmnt,  sie  ist  eine 
reine  Exponentialfunktion,  bedingt  durch  die  immer  etwas  vor^ 
handene  Selbstinduktion  nnd  nach  1,5  Ski  bereits  abgeklungen. 
Kurve  c  stellt  den  zugehörigen  Stromanstieg  dar.  Karre  b 
gibt  die  Kondensatorladung  bei  Gegenwart  von  Wismut  im 
Stromkreise,  alles  beim  Felde  Null,  an.  Hier  ist  sofort  die 
bedeutende  Abweichung  von  der  Selbatinduktionskurve  zu  be- 
merken. Die  Ladung  zieht  sich  lange  hin  und  klingt  erat 
nach  20  Skt.  ganz  ab.  Der  Meßstromanstieg  wird  in  diesem 
Falle  durch  die  Kurve  a  angegeben. 
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Tabe 

lle  5. 

Hierzu 

Taf.  7. 

Meßstromaoitieg 

Kondensator-Lftd. 
bei  Wismut 

Kondensator-Lad. 
bei  Manganin 

Stellmig 

Aut- 
•ehlag 
in  mm 

SteUnng 

Ans- 
sehlsg 
in  mm 

Stellung 

Aus- 
schlag 
in  mm 

Stellung 

Aus- 
schlag 
in  mm 

21         '      0 

1 

Brack« 

488 

21 

0 

Brücke 

472,5 

21,08           0 

1     8 

0 

21,08 

0 

8 

0 

21,09     '       0,1 

8,01 

0 

21,09 

1       i 

8,01 

-0,5 

21,10     '       1 

;      8,02 

-1,5 

21,11 

2 

1      8,02 

-2 

21,11            2 

;     8,03 

-8 

21,18 

8 

8,08 

-2,4 

21,12     ;       2,5 

Brücke 

,    487,5 

21,15 

2 

8,04 

-1,7 

21,14            3 

8,04 

-8 

21,16 

1,5 

8,05 

-1,5 

21,17            8 

8,05 

:    -2,8 

21,18 

2,2 

8,06 

-M 

21,20     '       8,6 

8,07 

-2,8 

21,20 

2,4 

8,08 

-1,8 

21,25     1       8,6 

8,10 

'    -2,8 

21,21 

8,9 

8,12 

-1,2 

21,80           4,8 

8,18 

-2,9 

21,28 

8,9 

8,15 

-1 

21,40           5,5 

;      8,15 

,    -2,9 

21,25 

4,2 

8,20 

-0,8 

21,60     1       7 

!      8,20 

.    -8 

21,28 

4,5 

8,80 

-0,6 

21^     ;       8,1 

,     8,25 

-8 

1 

21,80 

4,8 

8,50 

-0,4 

22                9,3 

8,80 

-8 

21,88 

4,9 

8,70 

-0,2 

22,20          10 

8,85 

-8,9 

21,85 

4,2 

4 

-0,1 

22,50          11 

8,40 

-«,» 

21,87 

5 

4,50 

0 

28          '     12 

;      8,50 

:   -a,i 

21,40 

5,6 

5 

0 

24          •     18,8 

•     8,60 

-«,ö 

21,44 

5,7 

6 

0 

26 

14,6 

1      3,80 

;  -8,2 

21,48 

6 

7 

0 

80 

15,4 

4 

1    -1,8 

21,50 

6,4 

85 

15,4 

:  4,fio 

,    -1,8 

21,55 

6,6 

40          i     15,4 

i  ^ 

-1 

21,60 

6,8 

.      5,50 

1   -0.» 

21,70 

7,8 

Brücke 

487,6 

22 

2,2 

SefalMHieh  orrelefate 
EodMtrooMtlrH  In 
dar  Mdtaaoard&uig 

«  0,18  A«p. 
'KariioliluflitiOM 

;    6 

7 

8 

10 

-0,7 
-0,6 
-0,6 
-0,8 

22,50 
28 

,1    25 

10,9 
12 
12,8 
18,5 

1 
i 

•tirko  0,96  Amp. 

Brücke 

1 

487,5 

26 

t  ■ 

14 

1 
i 

B«i  kAhtran  Strooi- 

i    ^8 

-0,8 

,     23 

14,5 

■tirkoB  tntoa  Un- 

NfalBiiaiffkflittn 

dardi  Fankoa  oio. 

*    15 

20 

:   27 

l|   80 

-0,1 

!  -0,1 

1        0 

i        0 

;;  80 

1     85 

40 

i 

14,6 
15,2 
15,2 

■ 

Knrri 

5,,«^ 

i        Kurv 

e  „ft" 

1       Kurv 

e,,^' 

1      Kurv< 

5,,*' 
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Wie  man  sieht^  hat  der  Wismuteffekt  die  Richtung  einer 
Verkleinerung  des  Widerstandes  für  den  aufsteigenden  MeB- 
strom.  Daß  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  der  Anordnung 
auf  derselben  Seite  liegt,  ist  Zufall. 

AufEallend  ist,  daß  in  allen  Anstiegen  des  Meßstromes 
eine  stark  gedämpfte  Schwingung  zu  bemerken  ist.  Die  Ver- 
mutung, daß  diese  Schwingung  durch  den  infolge  des  Wechsel- 
stromeffektes aufzuladenden  Kondensator  herrührt,  erwies  sich 
als  unrichtig,  da  die  Kurven  a  und  c  ganz  dieselben  blieben, 
auch  wenn  der  Kondensator  ganz  abgeschaltet  wurde.  Es 
erscheinen  eben  doch  alle  yerwendeten  Widerstandssätze,  hier 
bis  25  Ohm,  nicht  induktions-  und  kapazitätsfrei  genug,  wenn 
es  sich  um  solche  in  sehr  kleinen  Zeiten  abspielende  Phä- 
nomene handelt  Bei  einer  eyentuellen  Wiederholung  der  be- 
schriebenen Experimente  wäre  also  mit  Widerständen  zu 
arbeiten,  die  aus  möglichst  kurzem  dünnen  Drahte  herzustellen 
wären. 

Auch  erschien  die  Art  der  Variation  des  Meßstromes 
durch  Aufschlagen  eines  Kurzschlußkontaktes  nicht  scharf  defi- 
niert genug.  Schwache  Funkenbildung  läßt  sich  bei  den  yer- 
wendeten Stromstärken  nie  ganz  vermeiden,  so  daß  ein  un- 
scharfer Beginn  des  Anstieges  entsteht 

Am  besten  erscheint  es,  einen  au%eladenen  Kondensator 
durch  Aufschlagen  eines  Pendelkontaktes  in  die  Brückenanord- 
nung zu  entladen,  ein  Vorgang,  der  sich  ganz  von  setbst  scharf 
definiert  und  gute  Resultate  ergeben  muß.  Da  genauere 
Apparate  nicht  rasch  genug  zu  beschaffen  gewesen  wären, 
konnten  die  Messungen  auf  diese  Weise  leider  nicht  verbessert 
werden.  Eis  sei  daher  hier  nur  auf  diese  Möglichkeit  hin- 
gewiesen. 

Wismut  im  Magnetfelde. 

Da  das  Wismut  sich  bis  jetzt  nur  außerhalb  des  Magnet- 
feldes befand,  war  es  wünschenswert,  die  Messungen  auch  im 
starken  Felde  zu  wiederholen.  Dm  die  unter  diesen  Verhält- 
nissen sehr  bedeutende  Widerstandsvermehrung  des  Wismuts 
mit  denselben  Widerständen  vergleichen  zu  können,  deren 
geringe  Selbstinduktion  aus  den  vorhergehenden  Messungen 
bekannt  war,  wurde  der  einfache  Brückendraht  gestöpselt,  da 
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Srellnng 

Aas- 

SteUuDg 

Atu- 

Stell  Dag 

Äiu- 

Stellang 

Ani- 

Kontakt 

•chUs  ' 

Kontakt 

Khl^ 

RoBtakt 

Khlag 

KoQtakt 

«bi« 

IV 

in  mmi 

in 

in  mm 

IV 

in  mm 

III 

81,08 

0 

g 

81,07 

0 

8 

0 

9 

«,» 

8,01 

-8 

8 

0^ 

8,01 

-8 

10 

»,i 

8 

+8 

10 

2.« 

2 

->,' 

11 

».> 

8 

18 

4,1 

8 

-tf 

13 

M 

4 

11 

3,6 

4 

-w 

15 

4 

b 

16 

le 

«,8 

e 

-t,l 

17 

S 

S 

18 

18 

6,1 

8 

-M 

19 

5,8 

7 

20 

20 

8,6 

10 

-<.> 

21 

7 

8 

23 

88 

7 

14 

-3,1 

23 

6,5 

10 

25 

24 

8,7 

18 

-!,1 

25 

6 

12 

89 

26 

6,8 

85 

-! 

28 

6,9 

14 

81,6 

88 

8 

35 

-',5 

80 

8,2 

17 

84.8 

80 

8,9 

50 

-1.1 

88 

8,9 

20 

39,6 

85 

9,2 

80 

-0,« 

se 

8,9 

25 

88,8 

40 

10,8 

4 

-0,S 

40 

10,2 

30 

40 

60 

18,2 

5 

0 

43 

10,4 

45 

41 

70 

16 

Braeke 

«1,1 

45 

10.B 

55 

40,6 

22 

17,8 

43 

■  n,a 

70 

39,6 

28,60 

81,2 

51 

11,8 

87 

23 

23,8 

55 

12,5 

4,50 

33,S 

28,50 

85 

eo 

13 

80,6 

84 

86 

15 

14,8 

26,6 

25 

87,8 

22 

16^ 

7 

81,5 

26 

88,5 

82,50 

SO 

18,5 

28 

89,8 

23 

23 

10 

14 

30 

29,7 

28,50 

23,2 

15 

7,6 

36 

89,8 

24 

24.3 

20 

5 

40 

29,8 

25 

26 

25 

8,7 

BrOcke 

497,4 

37 

27 

30 

^fi 

80 

27,8 

70 

8 

35 

27,8 

60 

1 

BrOcke 

668,6 

60 
Brttcko 

0 

669 

Kurv 

e  „a" 

Kurv 

D„ö" 

Kurv« 

„0" 

Ku(ve 

,.''' 
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beim  verläDgerten  Drahte  zum  Äbgleich  der  Widentandg- 
zunähme  der  aof  der  Walze  befindliche  Drahtteil  uvAA  mehr 
aasreicbte.  Der  Widerstand  der  Spirale  im  Felde  betrug 
60,6  Ohm,  entsprechend  einer  FeldaUrke  tod  ca.  20300  ((X6.S.). 

Tab.  6  und  Taf.  8  zeigen  das  Besultat  einer  solcbsi 
HeBanng  im  and  auBerbalb  des  Uagnetfeldes. 

Kurve  d  ist  die  KoodeDsatorladang,  also  der  Wismvt- 
effekt  beim  Felde  Null.  Die  Taf.  8  hat  '/,  des  Absasseii- 
maßstabes  wie  Taf.  7,  daher  diese  Wismatkorve  aaßerhalb 
des  Feldes  so  bedeutend  TerkDrzt  erscheint.  Doch  klingt  sie 
auch  tatsächlich  etwas  rascher  ab ,  als  im  Versuch  Tab.  &, 
da  jetzt  einfacher  BrQckendraht  gestöpselt  isL 

Kurve  b  gibt  den  jetzt  enormen  WechselstoimeBekt  des 
Wismuts  im  Magnetfelde  an. 

Beide  Eurveo  d  und  b  haben  auch  hier  wieder  die  rich- 
tige Lage,  d  zeigt,  daß  beim  Felde  Null  der  WecbBelBtron- 
widerstand  für  aufeteigendeu  Strom  kleiner  ist  als  Air  den 
konstanten  Strom,  b  dagegen,  daß  im  starken  Felde  die  nm- 
gekehrten  Verhältnisse  gelten. 

Die  zugehörigen  Stromansti^  werden  durch  a  and  c 
dargestellt.  Daß  auch  hier  wieder  der  Ueßstrom  eine  schwache 
Oszillation  au&uweisen  hat,  ist  aus  den  Beobacbtangsdoten 
der  Tab.  6  zu  ersehen.  Die  graphische  Daratallnng  derTafS 
läßt  durch  den  kleineren  Maßstab  diese  Schwankungen  im  An- 
stiege nicht  mehr  erkennen. 

Versache  mit  auf-  and  abateigendem  HeBstrome. 

Um  den  Wecbselstromeffekt  auch  bei  absteigendem  Meß- 
Strome  zn  beobachten,  kam  das  Scbaltungsschema  Fig.  6  tnr 
Anwendung. 

Kontakt  I  dient  wieder  zum  Kurzschloß  des  Heßstroines 
und  läßt  denselben  erst  dann  durch  Kontakt  II  und  die  pri- 
märe Spule  des  schon  erwähnten  Transformators  in  die  Bracken- 
anorduung  treten,  wenn  er  anfgescblagen  wird.  Eontakt  II 
unterbricht  den  fließenden  Meßstrom  wieder  durch  Öffiauog, 
nicht  wie  früher  durch  Wiederherstellung  des  Kurzschlusses 
mit  der  Fallknagge. 

Diese  ünterbrechong  dos  fließenden  Meßstromes  ist  geoM 
pritzisiert,  so  daß  der  WechselstromeETekt  auch  bei  absteigen- 
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dem  HeSstrome  aDtertacfat  werden  konnte.  Kontakt  III  diente 
wieder  znr  BestimmnnK  der  Kondensatorladung,  £ontakt  IV 
dagegen,  um  die  StromTaria- 
tion  so  verfolgen.  Diese  Ues* 
suDgeD  geschahen  mit  der 
Wismatspirale  anfterhalb  des 
Feldes,  der  Heßdraht  der 
BrQoke  war  TSrl&ngert. 

Um  einen  qnautitatiTeD 
Vergleich  des  Wechselstrom- 
effektes  des  Wismnts  wenig- 
stens angenähert  zu  erhalten, 
wurde  eine  bekannte  kleine 
Selbstinduktion  Z,  bestehend 

19  Windungen  Knpfer- 


f^g-6. 


drabt  Ton  1mm  Dnrchmesaer  blank,  gewickelt  aoF  ein  Glas- 
rohr TOD  19  mm  Darchmesser  und  25  mm  Wicklangslänge,  ent- 
weder auf  die  /T,-  oder  die  ^-Seite  der  Wheatstonescben 
Brücke  zogeschaltet,  worauf  dann  die  NullBtellnng  mit  kon- 
stantem Strome  erfolgte.  Es  ließ  sich  auf  diese  Weise  der 
Effekt  des  Wismnts  -  beim  Felde  Null  Termindem  durch  Ein- 
Bchaltong  von  L  auf  die  Wismutseite  bzw.  Termehren  dnroh 
Einschakaog  in  den  anderen  BrQckenarm.  Änch  war  so  ein 
Vergleich  der  in  den  bi&lar  gewickelten  Widerstandssätzen 
doch  etwas  vorhandenen  Selbstinduktion  mit  einer  bekannten 
Selbstinduktion  möglich. 

Tab.  8  gibt  die  Kondensatorladongen  und  zugehörigen 
Stromst&rkeD  bei  Anwesenheit  tod  Wismnt  an,  Tab.  7  dagegen 
dieselben  bei  Ersatz  des  Wismnts  darcfa  einen  bifilar  ge- 
wickelten Hanganinwiderstand. 

Taf.  9  stellt  die  Besultate  graphisch  dar.  Die  Bedeutung 
der  einzelnen  Kurven  ist  durch  ihre  Bezeichnung  aus  dem 
Kopfe  der  beiden  Tabellen  zu  entnehmen. 

Da  mit  auf-  und  absteigendem  Heßstrome  beobachtet 
wurde,  diente  znr  Hessnug  beim  Aufstiege  der  Öffnungs- 
kontakt  I,  fOr  den  Abstieg  dagegen  der  Kontakt  IL  Ihre 
Distanz  war  eine  solche,  daß  der  Heßstrom  vor  Öffnung  des 
Eontaktes  II  sicher  stationär  geworden  war. 

Kurve  ■  zeigt  den  Abfall  des  Heßstromes  bei  Hat^anin. 
«8 
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Wie  erBicbtlich,  ist  er  inDerhatb  der  Beobaohtongafehler  eine 
reine  E^ponentialknrTfl. 

Wie  zu  erwarten  war,  ha.t  der  WechBelatrom^iakt  des 
Wismats  beini  Zeichenwechsel  Ton  dijdt  anch  entgegeogesetstei 
Vorzeichen.  Die  Kurven  f  and  g,  von  denen  die  eiste  da 
Wismoteffekt  bei  poaitiTem  dijdt,  d.  b.  An&tieg  des  Strom« 
.  ergibt,  die  zweite  dagegen  bei  uegatiTem  dijdt,  d.  h.  Abstieg 
daratellt,  liegen  anf  entgegengesetzten  Seiten  der  Nallinie. 


Tabelle  7.    Za  Taf.  9. 
HaDganin  im  Stromkreise. 


KoDdensator-      Kondenaator- 
ladong  bei  ladung  bd 

Aufstieg  dea  "    Abetieg  des 

^ ^  Hefistromea         Mefiitiomefl 

Me&trcHDee         Heeetromea      Selhräadaktion  iSelteiDdnktioii 
bei  iVf  ngeBCD.  i|  tiei  rr,  ngMCti. 


KoodeuMtor-  II  Eondenaator- 
laduDg  bei  |l  ladaag  bei 
Aq&ti^  dei   l|    Abstieg  des 
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Tabelle  8.    Zo  Taf.  9.     Wismut  im  Stromkreise. 

<*        i4-3-<a      i.ä-^-<*^^  t^"**^!  '*'~'*ii  ^^       m!S 

An«-      Stel-  I  An*-   1  Stel-      A°»-   i  Stel-  !   Aus-      (j,e|.      Aus-      sIl-I-      Aus- 
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Der  Einfloß  der  biDzugefQgten  Selbstinduktion  L  ist  aus 
den  gezeichneten  Kurven  zu  entnehmen. 

Aus  den  vorhergehenden  Messungen  ergibt  sich,  daß  der 
Wechselstromeffekt  keine  Ohm  sehe  Widerstandsänderung  ist, 
sondern  nur  eine  scheinbare,  eine  Energie  aufspeichernde,  ein 
Resultat,  das  ja  bereits  von  A.  Sadovsky  erhalten  worden 
ist  Das  Wismut  hat  daher  beim  Strome  t  eine  Energie  fij) 
aufgespeichert,  so  daS,  wie  O.  Sagnac^)  darauf  hinweist,  die 
scheinbare  Widerstandsänderung 

1    rtf-K  di 

beträgt. 

Die  Darstellung  der  Funktion  /*(t)  aus  den  vorhergehenden 
Versuchsresultaten  ergibt  in  erster  Linie  quadratische  Ab- 
hängigkeit der  Energie  von  der  Stromstärke.  Eine  genaue 
Auswertung  der  Funktion  /*(t)  ließen  die  erhaltenen  Kurven 
nicht  zu,  da  sie  infolge  der  schon  erwähnten  Mängel  der  vor- 
handenen und  Fehlen  von  genauen  Apparaten  zu  große  Ab- 
weichungen untereinander  zeigeut  Auch  müßte  der  Versuch 
bei  einer  größeren  Anzahl  von  verschiedenen  Feldstärken 
wiederholt  werden,  um  ein  Urteil  über  den  Übergang  der 
Kurven  Taf.  9  ohne  Feld  in  die  Kurven  Tat  8  mit  starkem 
Felde  zu  erlangen.  Es  sei  daher  hier  nur  der  Hinweis  ge- 
geben, daß  die  verwendete  Methode  der  Untersuchung  sich 
zur  vollsten  Piäzision  mit  geeigneten  Apparaten  ausbilden  läßt, 
insbesondere  durch  Verwendung  einer  Kondensatorentladung 
durch  eine  speziell  hierzu  konstruierte  Brückenanordnung,  so 
daß  die  genaue  Darstellung  der  Funktion  f{i)  auf  diese  Weise 
gelingen  dürfte,  und  man  hoffen  kann,  aus  der  Art  dieser 
Funktion  einen  Schluß  auf  den  Mechanismus  des  Wechselstrom- 
effektes des  Wismuts  zu  ziehen. 

UntersQchiing  des  Wismuts  mit  SchwiDgaugeD. 

Die  Versuche  der  zitierten  Autoren  und  auch  die  eben 
angegebenen  Elzperimente  hatten  erwiesen,  daß  der  Wechsel- 
stromeffekt des   Wismuts   nur  eine  scheinbare   Widerstands- 


1)  G.  SsgQSC,  Journ.  de  Phys.  (4)  1.  p.  237.  1902. 
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zunähme  sei,  d.  h.,  Aa&  darch  denselben  Stromnoergie  nicbt  io 
Joulesche  Wärme  übergeHÜirt  wird. 

Dies  mußte  auch  zom  Ausdruck  koinmeu,  venu  das  Wismnt 
in  einen  ged&mpften  Scbwingungskreis  eingeschaltet  wnrd^ 
indem  dadurch  das  Dekrement  dem  Normalwidustande  des 
Wismuts  entsprechen  mußte  und  nicht  dem  durch  den  Weehad- 
Btromeffekt  Teränderten.  Diese  Untenuchang  des  Wismuts 
mit  Schwingungen  geschah  ebenfalls  mit  dem  Heimholt!- 
sehen  Fendelonterbrecher  nach  einer  Schaltung,  die  den  für 
den  gleichen  Zweck  der  Untersuchung  Ton  Dämpfungen  Ter- 
wendeten  Anordnungda  von  ü.  Seiler*),  Sondell  und 
TallqTist*)  ähnlich  ist.  Eine  Beschreibung  dieser  Schaltung 
ist  in  der  Originalarbeit  enthalten.*) 

Der  Versuch  ergab,  daß  innerhalb  der  Beobachtangsfehler 
das  Wismut  eine  seinem  Normalwiderstande  entaprechende 
Dämpfung  herrorbringt,  also  die  Widerstands&ndenuig  fta 
Wechselstrom  keine  d&mpfuDgsäadenide  sein  kann,  wie  es  ans 
den  früheren  Versuchen  zu  erwarten  war. 

Eäne  Andenmg  der  Schwingungsdaaer  durch  die  Gegen- 
wart des  Wismuts  war  nicht  zn  konstatieren,  denn  eine  solche^ 
wenn  wirklich  vorbanden,  w&re  bei  Torliegenden  Versuchen  in 
die  Beohachtungafehler  gefallen. 

Um  emen  solches  Einfluß  des  Wismnts  auf  die  Schwin- 
gungsdiuier  zu  messen,  mOßte  man  den  Qesamtwiderstand  ver- 
kleinem,  so  daß  die  Anzahl  der  zu  beobachtenden  Schwin- 
gungen bedeutend  größer  wird,  am  auf  diese  Weise  die  Schwin- 
gongsdauer  mit  viel  größerer  Genauigkeit  za  erhalten.  Das 
gleichzeitig  verkleinerte  Dekrement  kann  dabei  ebenfialls  um 
80  pi^ziser  bestimmt  werden,  je  größer  die  Anzahl  der  beob- 
achteten Haximalamplituden  ist 

HDtmkBltcher  Fehler  der  EichhornBcheo  Ueisnng. 
E^t  jetzt  kann  näher  auf  die  Eichhornsdie  Messung 
eingegangen  werden,  um  den  mutmaßlichen  Fehler  derselben 
zu  finden. 

1)  U.  Seiler,  Wied.  Ann.  «1.  p.  44.  1897. 

2}  SuDdell  u.  H.  TallqviBt,  Ann.  d.  Phya.  4.  p.  72    1901. 

8)  Vgl  DiH.  p.  01. 
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Der  Aator  untersacht  den  Widerstand  seiner  Wismnt- 
spirale,  die  sich  in  dem  einen  BrückenzviTeige  befindet  and 
am  Bande  einer  rotierenden  Kreisscheibe  durch  das  fest- 
stehende Feld  hindurchgeschlagen  wird.  Er  mißt  einmal  das 
Feld  aus  als  Funktion  der  Stellung  der  Wismutspirale  bei 
ruhender  Scheibe  und  dann  in  rascher  Drehung.  Bei  der 
Drehung  wurde  der  Ort,  wo  der  Widerstand  gemessen  werden 
sollte,  dadurch  fixiert,  daß  ein  an  der  Scheibe  befestigter 
Momentankontaktmacher  den  Meßstrom  ganz  kurze  Zeit  in 
die  Brückenanordnung  treten  ließ. 

Gemessen  wurde  stets  mit  Gleichstrom  und  Galvanometer. 

Der  erste  Einwand  gegen  diese  Meßmethode  ist  der,  daß 
Eichhorn  bei  ruhender  Spirale  ihren  Widerstand  tatsächlich 
mit  Gleichstrom  mißt,  dagegen  den  Widerstand  der  bewegten 
Spirale  bei  plötzlich  eingeschaltetem  und  wieder  ausgeschaltetem 
Meßstrome.  Dieser  Momentanschluß  des  Stromes  muß  Ab- 
weichungen in  folgenden  Bichtungen  ergeben. 

1.  Betrachtet  man  eine  Brückenanordnung,  die  mit  Gleich- 
strom auf  Null  gestellt  ist  und  speist  sie  sodann  mit  Wechsel- 
strom, so  wird  im  allgemeinen  stets  ein  schwacher,  alter- 
nierender Strom  das  Yorher  stromlose  Galvanometer  passieren, 
da  alle  bifilar  gewickelten  Widerstandssätze  immer  etwas 
Selbstinduktion  bzw.  Kapazität  besitzen,  wie  dies  ja  aus  den 
Versuchen  Tab.  5  zu  ersehen  ist 

Dieser  Wechselstrom  wird  keinen  Ausschlag  des  Galvano- 
meters  hervorbringen,  lineare  Galvanometerfunktion  voraus- 
gesetzt, was  bei  dem  von  Eichhorn  verwendeten  Carpentier« 
galvanometer  der  Fall  war.  Nun  betritt  die  Brücke  bei 
momentanem  Schließen  und  Offnen  ein  Stromstoß,  dieser  hat 
zwei  Selbstinduktionsstöße  durch  das  Galvanometer  zur  Folge, 
einen  Schließungs-  und  einen  Offnung^extrastrom. 

Würden  beide  gleiche'  Elektrizitätsmengen  durch  das 
Galvanometer  transportieren,  so  würde  es  keinen  Ausschlag 
ergeben.  Nun  ist  dies  aus  folgendem  Grunde  nicht  der  Fall: 
Beim  Schließen  hat  man  eben  die  Anordnung  Brücke  plus 
äußerer  Stromkreis,  beim  Offnen  dagegen  nur  die  Brücke  allein, 
weil  der  äußere  Stromkreis  abgeschaltet  ist  Beide  betrachteten 
Extraströme  haben,  da  sie  in  den  Brückeuzweigen  entstehen, 
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einen  anderen  Verlauf  Die  Folge  ist,  daS  das  GalTaaometer 
atetfi  aQBschlSgt. 

Um  das  Gesagte  zu  erfa&rten,  wurde. das  Sehaltnnp- 
scbema  Fig.  5  Terwendet,  wo  Eontakt  I  den  MeBstrom  an- 
schaltet, Kontakt  II  ihn  anterhricht  D«r  EondeBsfctor  K  wnide 
abgeschaltet  und  die  Brflckenenden  ständig  mit  dem  ObItuio- 
meter  verbanden,  ohne  Einschaltung  eines  Helmholtzkontaktn. 
Der  frflher  TCrwendete  Transformator  war  abgenommen. 

Die  Eontakte  I  und  U  hatten  eine  Entfemnng  Ton  0,1 
bis  10  Skt  Sie  entsprechen  dem  Eichhornseben  Uomentan- 
kontaktmaeher. 

Beim  Fallenlassen  des  Pendels  war  stets  «d  Aoswhlag 
Ton  0,1  bis  0,8  mm  zu  bemerken,  der  sich  sofort  auf  2mn 
erhdhte,  wenn  die  &üher  erwähnte  kleine  SetbstindaktäoD  L 
in  liegend  einen  Brfickenzweig  zugeschaltet  warde. 

Warde  nun  die  Schaltung  so  umgdlndert,  dafi  ScUieSmig 
nnd  Öffnung  des  UeBstromes  gleichen  Verlauf  hatten,  indem 
einfach  die  Unterbrechnng  des  Stromes  nicht  dnrch  Aafechlagen 
des  Eontaktes  II  erzeugt  wurde,  sondon  durch  Wiederher- 
stellen des  EnrzBchlnsses  mit  der  Fallknagge  des  Eontaktea  II, 
wie  dies  Fig.  1  zeigt,  so  war  das  Galranometer  im  allgemeinen 
in  Bähe,  oder  zeigte  unregelmäßige  kleine  AuaachlSge  von 
0,1  bis  0,ümm  auf  verschiedene  Seiten. 

2.  Abgesehen  von  der  eben  erwähnten  Unsymmetrie  io 
der  Anordnung,  beobachtet  aber  Eichborn  den  Widerstand 
der  bewegten  Spirale  nicht  bei  Gleichstrom,  sondern  bei  variabler 
Stromstärke,  bei  einem  Stromstoße,  was  also  den  Wechsd- 
stromeffekt  des  Wiemuts  nach  sich  zieht,  so  daß  er  in  der 
Bewegung  tatdchlich  einen  anderen  Widerstand  eihalt«i  muß, 
wie  in  der  Buhe. 

Bei  den  im  ersten  Teile  vorli^^nder  Arbmt  angegebenen 
Versuchen  erfolgt  die  Messung  des  Wismutwiderstandes  stets 
bei  echon  stationär  gewordenem  Meßab^me,  also  wirklidi  bei 
Gleichstrom.  Allerdings  ist  der  Meßstrom  insofern  noch  variabel, 
als  durch  die  Zunahme  des  Wismutwiderstandes  die  Strom- 
stärke in  der  BrQckenanordnung  etwas  sinken  muß.  Der 
hieraus  entstehende  Wecbselstromeffekt  ist  aus  den  Besoltaten 
Tab.  5  leicht  zu  berechnen: 


^Jff^. 
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Es  steigt  in  diesem  Versuche  die  Stromst&rlce  von  0  bis 
0,12  Amp.  in  der  Zeit  eines  Skalenteiles.  Daher  ist  die  Varia- 
tioDSgeschwindigkeit 

^  -  0,12 

und  dieser  entspricht  ein  Wismateffekt  Ton  3  mm  Galvano- 
meterauBSchlag.  Bei  den  drei  Versuchen  des  ersten  Teiles 
betrog  die  Stromstärke  bei  26  Ohm  Normalwiderstand  des 
Wismuts  ca.  0,2  Amp.  Nimmt  der  Widerstand  des  Wismuts 
um  10  0hm  zu,  so  sinkt  die  Stromstärke  auf  ca.  0,17  Amp. 
Da  diese  Variation  in  einer  2^it  von  ca.  50Skt.  entsprechend 
dem  Feldanstiege  erfolgte^  so  haben  wir  hier 

d  i        0,03  1 


dt  50  200 

der  oben  berechneten  Variationsgeschwindigkeit  Daher  wäre 
hier  der  Effekt  gleich  ^/^^  mm,  also  bei  7io  ™™  Ablese- 
genauigkeit nicht  mehr  zu  konstatieren. 

Weitere  Fehlerquellen  des  Eichhornschen  Versuches 
können  in  Torsion  der  Achse,  thermoelektrischen  Kräften  an 
den  Achsekontakten  usw.  liegen. 

Sein  auffälliges  Resultat,  daß  die  gefundene  große  Träg- 
heit unabhängig  ist  von  der  Tourenzahl  der  Scheibe,  sobald 
dieselbe  eine  gewisse,  immerhin  sehr  niedrig  bleibende  Peri- 
pheriegeschwindigkeit erreicht  hatte  und  des  weiteren,  daß  die 
Lage  seiner  mit  Trägheit  behafteten  Kurve  die  im  Ruhe- 
zustände gemessene  am  absteigenden  Aste  schneidet,  also  eine 
WismutYoreilung  ergibt,  was  ja  unter  keiner  Bedingung  der 
Fall  sein  kann,  lassen  erkennen,  daß  irgend  ein  nicht  beob- 
achteter  Umstand  seinen  Trägheitseffekt  Yorgetäuscht  bat. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt,  treten  komplizierte 
Vwhältnisse  auf,  wenn  man  den  Widerstand  einer  Wismut- 
spirale im  Wechselfelde  untersucht  Es  ergibt  sich  gewöhn- 
lich der  mittlere  Widerstand  des  Wismuts  kleiner,  als  es  der 
effektiven  Wechselfeldstärke  zukommen  müßte.  Der  Grund 
dieser  Erscheinung  ist  aber  nicht  in  einer  Trägheit  des  Wismuts 
zu  suchen,    wie    es    irrtümlich  von   G.  Carpini^)  geschieht, 


1)  C.  GsrpiDi,  Phjiik.  ZeitBchr.  5.  p.  S19.  1904. 
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aondern  in  der  VeraDchB&Dordnang  selbsL  Im  Anschlnsse  an 
den  zitierten  Versnob  fon  Garpini  sei  es  mir  erlaubt,  allgemein 
die  Verwendbarkeit  der  Wisrnntspirale  zum  Messen  Ton  Wecbsel- 
Teldern  zu  diskatierea. 

Hat  man  eine  WbeatstoneBche  Br&cke,  deren  einer 
Zweig  TOD  der  Wisrnntspirale  eingenommen  wird,  mit  Gleich- 
strom and  QalranometeT  auf  Null  gOBtellt,  dann  wird  eine 
kleine  Verschiebung  des  BrUckenkontaktes  im  Oalvanometer- 
kreis  einen  Strom 

JXa 

hervorrufen,  wo  J  die  Stärke  des  fiießenden  Gleichstromes 
ist,  a  die.  Verschiebung  des  Eontaktes  und  X-  der  Propor- 
tionalitätsfaktor, eine  Eonstante,  bedingt  dnrcb  die  Brficken- 
verzweigung. 

Nun  wirke  auf  die  Spirale  das  Wechselfeld.  Der  Normal- 
widerstand  des  Wismuts  erf&hrt  die  Zunahme  r,  die  sich 
als  Funktion  der  Zeit  darstellt,  Null  wird  beim  Hindnich- 
geben  des  Feldes  durch  Null ,  sonst  stets  positire  Werte 
besitzt 

Die  Art  dieser  Funktion  r  =  f[t)  wird  bei  reinen,  sisss- 
förmigen  Magnetfeldern  nngefUir  die  folgende  Glestalt  haben: 


infolge  der  hyperbolischen  Abhängigkeit  des  r  von  der  Feldstärke. 
Im  allgemeinen  hat  man  es  nie  mit  SinusstrSmen  zu  ton, 
die  Wecfaselstrommaschine  selbst  liefert  eine  von  der  Sina^- 
linie  abweichende  Earvenform,  der  Elektromagnet  läßt  die 
„Eisendeformation"  hinzutreten,  das  Wismut  also  acfalieBlich 
durch  seine  hyperbolische  Abhängigkeit  seine  „Wisrnntdefor- 
mation",  so  daß  wir  im  allgemeioen  r  =  f{f}  als  ziemlich  kom- 
plizierte Funktion  zu  betrachten  haben. 
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Diese  Änderung  des  Widerstandes  r  bedingt  an  der  Wis- 
mntspirale  eine  Änderung  der  Klemmenspannung  des  hindurch- 
geleiteten  Stromes,  wir  können  die  Widerstandszunahme  des 
Wismuts  durch  eine  Wismut— elektromotorische  Kraft  ent- 
gegen dem  fließenden  Strome  ersetzen. 

Diese  im  Wismutzweige  der  Brücke  sitzende  elektro- 
motorische Kraft  läfit  einen  Strom  Yon  der  Form 

ins  Galvanometer  treten,  einen  Strom  stets  Ton  derselben  Rich- 
tung, nur  anwachsend  und  abnehmend  bis  Null,  entsprechend 
der  Kurve  I,  denn  die  Wismut  elektromotorische  Kraft  ist 
offenbar  proportional  der  Widerstands&nderungr,  da,  wie  voraus- 
gesetzt, die  Brücke  mit  Oleichstrom  gespeist  wird. 

Dieser  das  Galvanometer  durchfließende  „Wellenstrom'' 
wird  fast  unbeeinflußt  sein  von  der  Stellung  des  Brücken- 
kontaktes, wir  kSnnen  ihn  als  unabhängig  von  (t  betrachten 
und  haben  nun  den  Kontakt  so  lange  zu  verschieben,  bis  der 
Wellenstrom  in  seiner  Wirkung  auf  das  Galvanometer  auf- 
gehoben wird  durch  den  infolge  der  Verschiebung  des  Kon- 
taktes jetzt  ebenfalls  ins  Galvanometer  tretenden  Gleichstrom 

JXa. 

Was  auch  immer  das  Galvanometer  fllr  ein  Strom  an- 
zeigendes Instrument  sei,  stets  können  wir  die  Wirkung  eines 
Stromes  t  in  der  Zeit  dt  gleichsetzen: 

(f[i)dt, 

wo  9(1)  die  Galvanometerfunktion  bedeutet 

Ist  nun  der  Gleichstrom  im  Gleichgewicht  mit  dem  Wellen- 
strom, d.  h.  steht  das  Galvanometer  wieder  auf  Null,  dann  gilt: 

1  1 

J(p{i^JXa)dt^J(p[pLf{t)'-JX(r]dt^O. 

0  0 

Hier  bedeutet  also,  wie  schon  erwähnt,  tp  (t)  die  Galvanometer- 
fnnktion,  /*(/)  die  Stromkurve.  Das  Integral  ist  über  die  Strom- 
kurve  während  einer  Sekunde  zu  erstrecken  oder  nur  über 
eine  volle  Periode,  und  ist  in  diesem  Falle  noch  mit  der 
Periodenzahl  zu  multiplizieren. 
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Diese  Gleichung  wäre  Dach  o-  aufzulösen  und  ergibt,  daB 
der  mittlere  Widerstand  des  Wismuts  stets  bei  dieser  Art  der 
Messung  eine  Funktion  der  Stromkurve  ist,  und  auch  Yom 
Yerwendeten  Galvanometer  abhängt  Es  ist  eben  dies  dadurch 
bedingt,  daß  man  einen  Wellenstrom  mit  einem  Gleichstrom 
kompensieren  will.  Der  Gleichstrom  ist  einem  mittleren  Werte 
i^fn  des  Wellenstromes  äquivalent,  wenn  t^  die  maximale 
Amplitude  bedeutet. 

Ist  die  Funktion  f{t)  zu  einer  Mittelachse  symmetrisch, 
so  wäre  n  =  2,  (p[i)=z  ai,  d.  h.  lineare  Galvanometerfanktion 
vorausgesetzt;  wie  Kurve  I  zeigt,  ist  dies  stets  ausgeschlossen. 

Der  Wert  n  wird  bei  der  Form  der  Kurve  I  sieher  größer 
als  2  sein,  einen  zu  kleinen  Widerstand  des  Wismuts  vor- 
täuschen. 

Nur  bei  solchen  Galvanometerfunktionen  ^(t),  die  bei 
steigendem  Werte  von  t  sehr  rasch  wachsen,  so  daß  sie  größeren 
Werten  der  Stromkurve  das  Übergewicht  erteilen,  wäre  es 
denkbar,  daß  der  äquivalente  Wert  <m/'^^'«/^  würde.  Bei 
den  gebräuchlichen  Galvanometern  ist  dies  jedoch  nicht  der 
Fall,  i^fn  wird  stets  <i^l2,  eine  Erscheinung,  die  nach  vor- 
liegender Betrachtung  also  nicht  als  „viskose  Hysteresis"  zu 
deuten  ist. 

Kommt  ein  Depräzspulengalvanometer  zur  Anwendung  mit 
großen  Eisen-  und  Stahlmassen,  dann  ist 

(p{i)  =  ai 

zu  setzen,  also  proportional  i .  ijn  wird  dann  das  arithmetische 
Mittel. 

Im  Falle  von  Hitzdrahtinstrumenten  oder  Elektrodynamo- 
metem  hat  man 

y  (i)  =  a  i*. 

Zu  erwähnen  wäre  noch  ein  Fall,  der  bei  vorliegender 
Betrachtung  nicht  außer  acht  gelassen  werden  darf,  das  Nadel« 
galvanometer.  Seine  Funktion  (p{t)  ist  im  allgemeinen  linear, 
doch  ist  hier  wohl  zu  beachten,  daß  der  Momentanstrom  einen 
größeren  Wert  hat  im  Maximum  t^^  als  der  äquivalente 
Strom  t^/n.  Wer  haben  ein  größeres  Stromfeld  im  Galvano- 
meter, als  der  Ablenkung  entspricht.    Ist  die  Nadel  durch  die 
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»ndiiebmig  des  BrückenkoDtaktes  wieder  auf  Null  gebrachti 
DD  steht  sie  unter  der  Einwirkung  des  Gleichstromes  JX<r 
id  des  Wellenstromes  t.  Die  Einwirkung  des  Gleichstromes 
f  die  Nadel  ist  nun  keine  konstante,  da  der  Wellenstrom 
A  als  permanent  vorausgesetzten  Magnetismus  der  Nadel 
ch  stets  ändert,  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  also 
le  periodische  Funktion  der  Zeit  wie  f[i)  wird. 

Daß  dies  wirklich  der  Fall  sein  kann,  und  eine  andere 
nstellung  des  Schleifkontaktes  ein  anderes  o- hervorruft,  wie 
i  Verwendung  eines  Spulengalvanometers,  zeigt  folgende  be- 
nnte  E^cheinung: 

Entladet  man  einen  Kondensator  durch  ein  Nadelgalvano- 
)ier,  so  soll  der  ballistische  Ausschlag  desselben  unabhängig 
in  vom  Widerstände,  vorausgesetzt,  daß  die  Entladungsdauer 
sht  zu  sehr  verzögert  wird,  daS  sie  immer  noch  klein  bleibt 
gen  die  Schwingungsdauer.  Beim  Spulengalvanometer  ist 
dB  stets  sehr  weitgehend  der  Fall,  alle  Nadelgalvanometer 
loch  zeigen  beim  Abnehmen  des  Widerstandes,  d.  h.  beim 
inebmen  der  Momentanstromstärke,  eine  Abnahme  des  Aus- 
hlages,  obgleich  dieselbe  Elektrizitätsmenge  ihre  Windungen 
ssierte. ^ 

Übrigens  kommt  bei  der  ganzen  Betrachtung  infolge  der 
uriation  des  Stromes  im  Wismut  der  Wechselstromeffekt  o^e 
ch  hinzu;  derselbe  ist  jedoch  von  viel  kleinerer  GröBen- 
dnung  und  hier  zu  vernachlässigen. 

Das  Resultat  vorliegender  Betrachtung  können  wir  also 
den  Worten  zusammenfassen: 

Die  Wismutspirale  ist  zum  Messen  von  Feldstärken  nur 
i  konstanten  Feldern  zu  verwenden.  In  Wechselstrom- 
[dern  entspricht  die  mittlere  Widerstandsänderung  keineswegs 
tm  Elffektivwerte  des  wechselnden  Feldes,  sondern  ist  von 
ir  Kurvenform  und  vom  verwendeten  Galvanometer  mehr 
ier  weniger  abhängig. 

Übrigens  ist  ja  in  diesem  Falle  die  Wismutspirale  leicht 
tbehrlich,  da  sich  Wechselstromfelder  sehr  bequem 'mittels 


1)  Siemens,  Pogg.  Ann.  102»  p.  66.  1857. 
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Probespole  und  Dynamometer  bzw.  Hitzdrabtinstniment  genan 
mesaen  lasten. 

Am  SchluBBe  ist  es  mir  eine  uigenelune  PÜicbt,  meiaem 
bochverehrteo  Lebrer,  Hm.  Prof.  Dr.  Tb.  Dea-Coadres  für 
die  AnregnDg  zu  dieser  Arbeit  und  die  Liebenswördigkeit,  mit 
der  mir  die  erforderlicben  Apparate  sur  VerfOgQiig  gestellt 
worden,  ancb  an  dieser  Stelle  za  danken, 

Steinscböoan,  26.  Febrnar  1908. 

(Kng^angen  29.  Februar  1008.) 
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8.   Untersuchungen  über  den  Atisfluß 

komprimierter  Luft  aus  Kapillaren  und  die  dabei 

auftretenden  Turbulenxerschei/nungen; 

von  W.  Ruckes. 

(Qekfinte  Wfinbarger  Dissertation.) 


I.  Abschnitt. 
Elileitanf  and  Gesehiehtliehes. 

In  den  Jahren  1888  nnd  1895  veröffentlichte  ,,08borne 
Reynolds''  Abhandlungen  über  die  Bewegungserscheinungen, 
welche  auftreten,  wenn  Wasser  in  langen,  engen  Röhren  fließt. 
Elr  zeigte  experimentelP)  sowohl  wie  theoretisch*),  daß  es  eine 
bestimmte  Geschwindigkeit  gibt,  unterhalb  welcher  die  einzelnen 
Wasserteilchen  sich  parallel  der  Röhrenachse  fortbewegen, 
oberhalb  deren  aber  Wirbel  auftreten.  Jene  Geschwindigkeit 
bezeichnet  Reynolds  als  ,,kriti8che  Geschwindigkeit''  und 
findet  ftr  das  Kriterium,  d.  h.  f&r  die  Stelle,  an  der  die  Wirbel- 
bildung  auftritt,  den  Ausdruck: 

K^  1900  bis  2000  =  i---=^. 

Hier  bedeutet: 

Q      die  Dichte, 

Um  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers, 
fi      den  Reibnngskoeffisienten, 
D     deo  Durchmesser  des  Rohres, 

K    ist  eine  numerische  Konstante  und  hat  fUr  kreisförmigen  Röhren- 
qnersehnitt  den  Wert  1900  bis  8000. 

Das  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Röhre  austretende  Flüssig- 
keitsYolumen  ist  nun^: 


Sfjl       \     ^      6      I 

1)  0.  Reynolds,  Phil.  Trans.  1883. 

2)  0.  Reynolds,  I.  c  1895. 

8)  A.  wallner,  Lehrbach  der  Physik  Bd.  1. 


Pt  der  Druck  am  Anfang  der  BSbre, 

f>*  .t        „        >•    End«        „        „ 

ir  „    DnrduBOHar  der  BShi«, 

tl  „    Eoeffiiient  der  inserea  Beibnii|^ 

/        „    die  BShrenliug«. 

Bleibt  nun  die  Wandscliicbt  in  Rohe,  ist  also  die  &n&en 
Reibung  t  onendlicfa  groß,  so  HÜlt  das  zweite  Glied  in  der 
letzten  Klammer  des  obigen  Ansdrackes  fort  und  es  wird: 

Das  aas  der  Eapillarriilire  in  der  Zeiteinheit  aosflieBefide 
Volumen  ist  also  dem  die  Ftflssigkeit  treibenden  Drocke  und 
der  vierten  Potenz  des  Radius  der  RQhre  direkt,  der  Länge 
und  der  inneren  Reibungskonstanten  der  FlQssigkeit  nmgekelut 
proportional. 

Schon  die  Veranche  ron  Hagen  nnd  Foiseoille'),  welclie 
vor  Kenntnis  der  Theorie  Tersnche  Qber  des  AauBoß  tob 
Flflssigkeiten  dorch  enge  Röhren  angestellt  hahen,  fOhrten  za 
einem  ganz  entsprechenden  Ausdruck  wie  die  letzte  Qleichung, 
weshalb  man  diese  anch  wohl  „das  Poiseuillesche  Qeseti" 
nennt.  Da  nun  das  Poiseuitlesohe  Gesetz  zur  VoraDssetxong 
hat:  alle  FiasBigkeitsteilchen  bewegen  sich  parallel  der  Böhren- 
achse,  so  folgt  ans  den  Untersuchungen  von  Reynolds,  d&B 
das  Gesetz  nicht  für  alle  Geschwindigkeiten,  also  aach  nickt 
f&r  alle  Dmcke  gilt,  sondern  nur  für  Geechwindigkeits-  bz*. 
Drackwerte  nnterhalb  de«  Kriteriams.  Anschließend  an  die 
Arheit  von  Reynolds  ist  mir  nan  von  Hm.  Geheimnt  Wien 
die  Aufgabe  gestellt,  das  Auftreten  der  Turbnlenserscheinongen 
bei  Gasen  näher  za  nntersochen,  bzw.  den  Goltigkeitaben^ 
des  Poiseuilleschen  Gesetzes  n&ber  zn  erforschen. 

Die  von  0.  E.  Heyer^  dnrchgefflbrte  Theorie  des  Am- 
strOmens  von  Gasen  durch  enge  Röhren  liefert  ßlr  das  in  der 


1)  E.  Hagen  u 

2)  0.  E.  Heyei 


Äusfuß  komprimierter  Luft  aus  Kapillären,  986 

iteinheit  darchfließende  Volnmen  einen  AüBdruck^  der  dem 
i  Flüssigkeiten  analog  ist  Es  muß  jedoch  Toransgesetzt 
irden,  daß  die  Oeschwindigkeiten  unendlich  klein  sind,  w&hrend 
i  inkompressiblen  Flüssigkeiten  die  Poiseuillesche  Bewegung 
16  immer  mögliche  ist.    ESs  muß  bei  Gasen  nur  das  Volumen 

Sp&ter  haben  dann  SpringmühP)  und  Obermaier^ 
rch  ausfiLhrliche  Versuche  noch  gezeigt,  daß  auch  hier  der 
)effizient  s  der  äußeren  Reibung  unendlich  groß  ist  Die 
nutzten  Drucke  waren  sehr  gering» 

Wenn  nun  das  Poiseuillesche  Gesetz  mit  mehr  oder 
miger  Genauigkeit  auch  für  Gase  gilt,  so  muß,  falls  apch 
3r  eine  kritische  Geschwindigkeit,  ein  Kriterium  vorhanden 
,  unterhalb  dieser  Stelle  das  Gesetz  gelten,  oberhalb  nicht 
)hr. 

Als  Richtschnur  für  die  experimentellen  Untersuchungen 
,be  ich  mir  folgende  Disposition  aufgestellt: 

1.  Gibt  es  bei  Gasen  eine  kritische  Geschwindigkeit? 
riterium). 

2.  Wie  yerschiebt  sich  dieses  Ejriterium  mit  Durchmesser 
id  Länge  der  Kapillare? 

3.  Wie  verhält  sich  das  Poiseuillesche  Gesetz  unter- 
id  oberhalb  des  Kriteriums? 

4.  Einfluß  des  Kapillarenmaterials. 

5.  Abhängigkeit  der  Durchflußmenge  und  des  Kriteriums 
n  der  Gestalt  der  Einflußdffhung. 

6.  Kann  man  die  Wirbel  sichtbar  machen? 

7.  Temperaturverlauf  längs  der  Kapillare. 

Soviel  mir  bekannt,  sind  bis  jetzt  Untersuchungen  über 
d  Turbulenzerscbeinungen  bei  Gasen,  hervorgerufen  durch 
M  Strömen  in  Kapillaren,  noch  nicht  gemacht.  Mehrfach 
itersucht  ist  jedoch  schon  der  Reibungskoeffizient  selbst, 
ine  Änderung  mit  Druck  und  Temperatur.    Ich   will  nur 


1)  Springmfihl,  Pogg.  Add.  148.  p.  1  u.  526.  1878. 

2)  Obermsier,  Pogg.  Ann.  148.  p.  1  o.  526.  1878. 
4Baal«B  der  Phyiik.  IV.  FMf*.   26.  64 
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erwähnen  die  Arbeiten  ron  Ober  maier  ^),  Schahmann  *), 
Kundt  und  Warburg*),  Maxwell^),  Barus^  iL  a. 

Für  die  Veränderang  des  Beibungskoeffizienten  17  mit 
dem  Drucke  fanden  die  Beobachter:  „Innerhalb  weiter  Grensen 
des  Druckes  ist  die  innere  Reibung  der  Oase  entweder  gar 
nicht  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Grade  mit  dem  Druck 
Yeränderlich.''  Die  Resultate  in  bezug  auf  die  Änderung  ron  17 
mit  der  Temperatur  weichen  noch  ziemlich  Toneinander  ab, 
sie  stimmen  aber  darin  überein,  daß  die  Zunahme  Ton  17 
schneller  erfolgt,  als  die  Theorie  verlangt. 

Bei  meinen  Versuchen  habe  ich  geradlinig  ausgestreckte 
Metall-  und  Glaskapillaren  verwendet  mit  kreisförmigem  Quer- 
schnitt Der  Übersicht  halber  sei  über  die  Dimensionen 
folgende  Tabelle  im  voraus  mitgeteilt: 


,1          Länge 
1    der  Kapillare 

Druck 

Durchmesser 
der  Kapillare 

max. 
min. 

|i        15300  mm             180  Atm. 
1            168                    7  mm  H,0 

IL  Abschnitt 
Besehreibungr  der  Anla«re. 

1 

4  mm 

0,123  mm 

Zu  der  vorliegenden  Arbeit  wurde  die  Maschinenanlage 
des  physikalischen  Institutes  benutzt.  Bei  der  Ausführung  der 
Versuche  habe  ich  unterschieden  zwischen  einer  Hochdruck- 
anlage (Fig.  1)  und  einer  Niederdruckanlage  (E^g.  2). 

1.  Kapitel.    Hoohdruokanlage. 

Die  Luft  wird  durch  den  Kompressor  C,  welcher  von  dem 
Gasmotor  G  mit  Hilfe  der  Transmission  T  angetrieben  wird^ 
aus  dem  Freien  angesaugt  und  in  das  Reservoir  JS  gedrückt 


1)  Obermaier,  Pogg.  Ann.  168«  p.  550. 

2)  Schuhmann,  Wiener  Ber.  23.  p.  358. 

3)  F.  Kundt  u.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  15&.  p.  529.  1875. 

4)  Maxwell,  Phil.  Trans.  1866.  p.  249. 

5)  C.  Barus,  Wied.  Ann.  36.  p.  358.  1889. 
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Die  Anlage  läßt  eine  Kompression  in  bis  200  Alm.  Uber- 
dnick.  Das  Beservoir  R  besteht  aus  drei  übereinandergelager- 
ten  Kesseln  und  ist  so  konstruiert^  daß  man  sowohl  die  kom- 
primierte Luft  sowie  auch  das  Wasser  einzeln  entnehmen  kann. 
Der  Kompressor  länft  zwecks  Kühlnng  unter  Ol  und  Wasser, 
mitbin  wird  sich  stets  in  jedem  der  drei  Kessel  unten  das 
Wasser,  darüber  die  komprimierte  Luft  befinden.  Die  drei 
Wasserr&umej  sowie  die  drei  Lufträume  stehen  nun  je  unter 
sich  in  Verbindung,  so  daß  es  durch  Umklappen  des  Rohr- 
stückes Z  möglich  ist,   durch  das  Ventil  F  Luft,  durch  das 


Fig.  1.    Hochdruckanlage. 


Ventil  E  Wasser  in  die  Kapillare  zu  schicken.  Die  Leitung  W 
ist  in  Wirklichkeit  ganz  kurz.  Der  Behälter  L  dient  zur  Ver- 
bindung der  Kapillare  K  mit  dem  Rohr  W  bzw.  mit  dem 
Resenroir  R.  Die  Konstruktion  von  L  wird  später  erörtert. 
An  die  Kapillare  schließt  sich  das  Expansionsrohr  8  und  an 
dieses  die  Gusuhr  U.  Vor  der  Gasuhr  ist  ein  Wassermano- 
meter H.  Der  erzeugte  Kompressionsdruck  wird  an  dem 
Metallmanometer  M  abgelesen.  D  ist  ein  Absperrventil.  An 
das  Ventil  /  kann  für  niedere  Drucke  (1  Atm.  und  weniger) 
ein  Reduzierventil  angeschraubt  werden.  In  diesem  Falle  muß 
man  dann  für  die  Druckmessung  wegen  der  Genauigkeit  auch 

64* 
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noch  ein  Qaecksilbermanometflr  einschalten.  Wenn  die  dnrch- 
fließende  Menge  wegen  zu  enger  Kapillare  zn  klein  wird,  un 
mit  der  Qaeuhr  gemeBHen  zu  werden,  Angt  man  die  Luft 
dorch  den  Meßzylinder  JV  Über  Wasaer  ant  Hierdorch  kann 
man  einzelne  Kubikzentimeter  ablesen. 


X.  Kapitel    ITladerdraofcfcnlaea. 

Diese  Anlage  ist  fOr  Drucke  bestimmt,  die  nar  einige 
UUlimeter  oder  Zentimeter  Wassersäule  betragen.  Ans  diesem 
Grande  ist  sie  naturgem&ß  bedeutend  einfacber  als  die  Hoch- 


a         fi      ■  ' 


Fig.  2.    Niederdmckanlage- 

dnickanlage.  Die  Luft  wird  komprimiert  in  dem  Qasometer  J, 
geht  dann  zom  Wassermanometer  T  und  Ton  hier  znr  Kapil- 
lare K.  An  letztere  schlieBt  sich '  die  Gasiihr  Ü.  Je  nach 
der  Menge  wurde  bald  eine  große,  bald  eine  kleine  Gasuhr 
benatst 


m.  Abschnitt 

ABstBhniuK  dflr  Terenohe. 

1.  Kapitel.    AlleameinM, 

Beror  ich  an  die  Versuche  selbst  herangehen  konnte, 
hatte  ich  in  der  Anlage  viele  technische  Schwierigkeiten  zu 
aberwinden.  Haapts&chlich  stellten  sich  mir  bei  hohen  Drucken 
die  Undichtigkeiten  in  den  Weg,  die  teilweise  in  den  Flanschen, 
znm  größten  Teil  aber  in  den  Ventilen  zu  suchen  waren.    Die 


Auiftuß  komprimürta'  Luft  aat  Kapälaren.  089 

Loftrentile  D  cnd  F  dichten  dnrcfa  einen  Tellorrerschlaß  (Fig.  3), 
dftB  WasserTfliitil  E  dnrcb  einen  Konus  (Fig.  4), 

Die  Schwierigkeiten    in   dem  Abdichten  der  Ventile  D 
und  F  lag  in  dem   ümatande,   zu  dem   Dichtangsteller  ein 


AüiAii  Srimide- 


Flg.  B  (seheinatiKh). 

Material  zu  rerwenden,  das  weder  za  hart  noch  za  weich  ist. 
Onrnmi,  Blei,  Zinlc,  Leder  erwiesen  sich  als  zn  weich;  Snpfer, 
Eisen  ab  zn  hart 

E^t  in  dem  Aluminium  fand  ich  daa  rechte  Mittelding. 
Die  Alnmininmdichtongen  habe  ich  l'/i  Jahr  täglich  benutzt 
and  es  war  bis  zum  Schluß  dieser  Arbeit  nidit  erforderlich, 
die  Dichtnngsteller  auch  nur  ein 
einziges  Mal  auszuwechseln. 

FOr  meine  persönliche  Sicher- 
heit gegen  ein  eTentoelles  Zer- 
springen einer  Olaskapillare  sorgte 
ich  in  der  folgenden  Weise: 

Die  Kapillare  wurde  an  den 
freien  Seiten  mit  Ausnahme  der 
vorderen  durch  zwei  dOnne  Stahl- 
blechplatten abgedeckt.  Yome, 
an  der  Beobachtungsseita,  hingen  \ 

schwebend,  um  einem  Anprall  der  süf 
Glassplitter  nachgeben  za  k&nnen, 
iwei     ttbereinandergelegte ,     fein- 
maschige Drahtsiebe.    Die  Eapil-  pig  b  (RhenwtiBeh.) 
lare  stand  Tertikai  [Fig.  5). 

Die  Versnche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  daß  ich 
an  dem  Metall-,  Quecksilber-  oder  Wassermanometer  den  je- 
weilig treibenden  Druck,  an  der  Qaauhr  die  m  einer  bestimmten 
Zeit    durchgeflossene  Menge   konstatiertei     Durch  Anftragen 
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des  Druckes  und  des  Eeibnagskooffizienten,  bzw.  des  Druckes 
and  der  DnTcfafluBmenge  erhielt  ich  dann  jedeBmal  die  Stelle 
des  Kriteriums  in  der  Kurve.  Bei  kleinen  Durdiflnßmengen, 
also  bei  engen  Kapillaren,  wählte  ich  mit  Ettcksicht  auf  die 
Qenanigkeit  der  Gasnhren  die  Beobachtungszeit  großer  als  bei 
weiten  Kapillaren.  Es  war  besonders  darauf  zu  achten,  daß 
zwischen  Kapillare  und  Oasuhr  eine  sogenannte  E^zpansioBB- 
leitnng  lag,  damit  die  Gasuhr  ohne  Überdruck  arbeitete. 

Die  Glaskapillaren  sind  geliefert  tob  Karl  Krämer  in 
Freiburg  (Br.].  Die  Metallkapülaren  konnte  ich  in  den  fBr 
mich  notwendigen  Dimensionen  in  Deutochland  nirgendwo  er- 
halten. Ich  bezog  sie  von  Kipp  &  Zonen  in  Delft  (Holtand). 
Die  Verbindung  der  Glas- 
kapillare K  mit  dem  BehU- 
ter  L  hatte  nebenstehende 
Konstruktion.     Fig.  6. 

Der  ganze  in  Fig.  6 
dai^estellte  Dichtungsrer- 
schlufi  hat  sich  bei  ge- 
nügendem Anziehen  der 
oberen  Mutter  als  sehr  gut 
bewährt.  Die  Kapillare  K 
wurde  mittels  Marineleim 
oder  Siegellack  in  die 
Stopfbuchse  eingekittet 
\aaammidiauims  [fgl.  Fig.  6).  Nioht  ein 
einziges  Ual  ist  mir  iräh- 
rend  der  ganzen  Arbeit 
eine  Kapillare  infolge  zu 
hohen  Druckes  heraus- 
geschleudert worden,  ein 
Beweis  f&r  die  Zuverlässigkeit  des  Einkittens  mittels  Marine- 
leim oder  Siegellack.  Nur  muß  das  Einkitten  bei  heißer  Stopf- 
büchse und  recht  langsam  geschehen,  damit  die  Lnlt  ent- 
weichen kann.  Während  des  Einkittens  verhinderte  ich  das 
Auslaufen  des  Siegellacks  durch  Vorschieben  eines  Eork- 
pfropfens.  Beflirchtet  man  bei  gar  zu  hohen  Drucken  dennoch 
eine  Verschiebung  der  Kapillare,  so  kann  letztere  am  Einfluß- 
eude  noch  etwas  aulgeblasen  werden. 


Pig.  6. 


Ausfluß  komprämerter  Luft  aiu  Kapillaren. 
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Die  Kapillare  war  oicbt  direkt  mit  dem  EspanBionsrohr, 
welches  znr  Oasohr  f&hrt,  Terbonden,  Boadeni  es  war  zwischet) 
Kapillare  nad  ExpaoBionsrobr  noch  ein  StQck  weiten  Qummi- 
Bchlaaches  angebracht.  Bei  hohen  Dnicken  n&ntlich  gerät  die 
Kapillare  wbr  leicht  in  kleine  Schwingungen,  weil  sie  rertikal 
steht,  and  sie  bricht  dann,  wenn  sie  aas  Glas  besteht,  jedes- 
mal ab,  sobald  sie  am  AnsfloBende  nicht  frei  beweglich  ist, 
Aach  Wien  ohne  den  Schlaacheinsatt  ein  Zentriereu  der  Kapil- 
laren wohl  gar  m  schwierig,  wenigstens  bei  Glas.  Die  Ex- 
pansionsleitong  selbst  war  ans  Glas. 

S.  KapiteL    Vorreisoelw. 

g  I.    Eicbeo  der  Oaanhren. 
Die  beiden  Gasahren  wurden  hintereinander  geschaltet 
Die  große  Ohr  war,  wie  ich  schon  erwähnte,  vom  Gaswerk 
entliehen  und  zeigte  bei  einer  Umdrehung  100  Liter  an;  die 


kleine  Uhr  gebfirte  snm  Jankerschen  Kalorimeter  und  zeigte 
bei  einer  Umdrehung  3  Liter  an.  Ich  benatzte  die  kleine 
Dhr  all  Piftxisionsinatrument 
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Durch  einen  meiner  Herren  Kollegen  wurde  bei  I  Ton 
5  xa  6  Liter  ein  Kommando  al^egeben.  Zu  gleicher  Zeit  las 
ich  die  angezeigte  Menge  bei  II  ab.    Die  Difterenz  ei^ab  als- 
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daDn   die  EorrektioD.     Die  EorrektionskurTe  ist  in  Kurve  1 

dargestellt 

§  2.    Eichen  des  Hochdruckmanometers. 

Das  Hocfadruckmanometer  ist  ein  Metallmanometer  nnd 
läßt  einen  Druck  zu  bis  250  Atm.  Überdruck.  Das  Eichen 
geschah  in  der  folgenden  Weise: 

Durch  eine  Cailletetsche  Pumpe  wurde  durch  Kom- 
pression von  Wasser  der  hohe  Druck  erzeugt  und  dieser  dann 
nach  der  Methode  von  Amagat  durch  Kolbenübertragung  redu* 
ziert  Mit  der  Cailletet sehen  Pumpe  war  das  zu  eichende 
Metallmanometer,  mit  dem  Amagatschen  Apparat  das  zu  ver- 
gleichende Quecksilbermanometer  verbunden.  Beide  Pumpen 
waren  hintereinander  geschaltet  (vgl.  Fig.  8). 


J&iidL-Jißaufmeter 


ÖdOetßt  Jmagab 

Fig.  8. 

Während  ich  den  Druck  an  dem  vergleichenden  Queck- 
silbermanometer regulierte  und  ablas,  beobachtete  eiuer  meiner 
Herren  Kollegen  das  zu  eichende  Metallmanometer.  Die  über- 
tragende Flüssigkeit  bei  dem  Amagatschen  Apparat  war 
Melasse.  Höher  wie  bis  zu  153  Atm.  Überdruck  konnte  ich  mit 
der  Cailletet  sehen  Pumpe  nicht  kommen,  weil  es  wegen  ganz 
geringer  Undichtigkeiten  nicht  möglich  war,  den  Druck  für 
die  Beobachtungszeit  konstant  zu  halten. 

Wegen  näherer  Einzelheiten  über  die  Konstruktion  und 
den  Gebrauch  der  beiden  Apparate  verweise  ich  auf  Kohl- 
rausch.^) 


1)  F.  Kohlransoh,  Praktiacbe  Physik. 
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§  S.    Eicben  de«  NiederdmckmanometerB. 

DftB  Niederdrnckmanometer  war  ebenfidls  ein  Hetallmsno- 
meter  and  ließ  einen  Druck  bis  m  12Atni.  zn.  Ich  habe  ea 
jedoch  Dur  bei  niederen  Dracken  verwendet  and  äuch  nur  für 
niedere  Dmcke  geeicht  LetztereB  geschah  mit  dem  sogenannten 
Kariotteschen  Apparat  [vgL  Fig.  9). 
Die  Arbeitsmethode  war  folgende: 

Wie  froher,  so  wurde  anch  hier 
das  zn  eichende  Manometer  mit  einer 
(JaecksUbers&nle  Terglichen.  Hit  der 
Handpumpe  A  warde  komprimierte  Luft 
in  denXariotteschen  Apparatgedrückt, 
alsdann  der  Hahn  B  geschlossen  and 
durch  Ziehen  an  der  Ventilscfanor  C  so 
viel  Quecksilber  ans  dem  kleinen  Beser- 
roir  R  in  das  Manometerrohr  D  ge- 
lassen, bis  die  Qnecksilberoberflftche  in 
dem  erweiterten  BohrstUck  B  sichtbar 
wurde.  Die  Quecksilbersäule  h&lt  als- 
dann dem  Luttdruck  in  E  das  Oleich-  ^ 
gewicht  Die  Differenz  der  Quecksilber- 
ntftoisken  in  L  und  £  ei^bt  alsdann 
den  Drack,  der  mit  dem  zn  eichenden 
Manometer  Q  zu  vergleichen  ist  Der 
Hahn  B  ist  eingeschaltet,  damit  das  LoflTolumen  bzw.  der  Druck 
konstant  bleibt,  Hahn  K  dient  zum  Ablassen  des  Quecksilbers. 


Flg.  9  (MbanutUtcb.) 
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3.  Kapitel.    Hauptverauohe. 
§  1.    UntersuchuDg  des  Kriteriums  bei  Glaskapillaren. 

Wie  schon  erwähnt,  wurden  die  Messungen  in  der  Weise 
gemacht,  daß  ich  Druck  und  DurchfluBTolumen  beobachtete. 
Ich  zeichnete  hierauf  die  Volumendruckkurve  und  erhielt  un- 
mittelbar das  Ejriterium,  indem  die  Kurve  an  jener  kritischen 
Stelle  einen  deutlichen  Knick  zeigte.  Auch  einige  Werte  des 
Reibungskoeffizienten  17  habe  ich  ausgerechnet  und  zwar  nach 
dem  Poiseuilleschen  Gesetz,  unter  der  Voraussetzung,   daß 

das  Volamen   unter   dem   mitüeren  Druck  i!i±^  gemessea 

wird.  Naturgemäß  bricht  dann  auch  die  Druck-17-Kurve  an 
derselben  Stelle,  an  der  die  Druckvolumenkurve  das  Kriterium 
zeigt  Ich  werde  nachfolgend  bei  der  ersten  Kapillare  ein 
Beispiel  der  Beobachtung  in  Zahlen  angeben  und  bei  den 
folgenden  Kapillaren  nur  noch  die  Kurven  darstellen,  da  aus 
ihnen  ja  alle  Beobachtungswerte  ersichtlich  sind.  Der  Durch- 
messer der  Glaskapillare  wurde  durch  Quecksilberwägung  be- 
stimmt und  dann  optisch  mit  dem  Mikroskop  kontrolliert.  Bei 
gar  zu  engen  Kapillaren  wurde  der  Quecksilberwägung  eine 
Berechnung  des  Durchmessers  aus  dem  Poiseuilleschen  Ge- 
setz bei  ganz  niedrigem  Drucke  vorgezogen.  Die  erste  Glas- 
kapillare hatte  einen  Durchmesser  von  0,123  mm  und  eine 
Länge  von  1055  mm. 


Einige  Beobaohtungswerte.   (Hierin  Kurve  4)    Kapillare  1« 


Atm.  Druck  , 
abgelesen  am 
Manometer 

r 

Dmck 

korrigiert 

in  Atm. 

Durchfluß- 

volnmon 

in  com 

StrOmnngs-  ' 
seit 
in  sec 

Bemerkungen 

1,0 

1,02 

2,7 

1 
60          , 

2,11          ^ 

2,18 

4,0 

80          i! 

2,52 

2,90     ; 

3,40 

2,54 
2,92 
8,42 

5,4 
6,5 
7,3 

■■ 

1 

1 

''           1. 

Niederdmck- 
manometer 

8,63 

8,65 

9,5 

. 

4,00 

4,02 

11,5 

1 

4,40 

4,42          i 

12 

'' 

ÄuMfiMß  h>tKprimiirt»r  Luft  am  Kapiäaren. 


Sinlse  Bsobaabtangnreit*  (FortMtmng}. 


Alm.  Druck  Druck  DarchUuB- 

abselesen  am         komgieTt  volnmen 

HkDometcr  in  Ahn.  in  eem 


S0,0 

l»,t 

82,0 

20,* 

88,5 

21 

27,B 

30,1 

80,0 

8e,-J 

88,9 

31.7 

3S,I 

84,1 

87,8 

86,6 

10,0 

8»,8 

4,11 

4,71 

14 

1,01 

1,01 

15,« 

1,5« 

M< 

17,1 

!,» 

1,11 

11,5 

I,IS 

1,10 

H 

«,lt 

0,U 

«1,1 

1,11 

7,17 

17,1 

«,0 

10,1 

51 

1.0 

11,1 

«0 

13,3 
13,1 

70 
76 

33t 


Die  in  der  Tabelle  angegebenen  Darchflnflmengen  sind 
nan  ihrerseiU  wiedenim  der  Mittelwert  ana  mehreren  Hes- 
sangen.  Der  Drack  blieb  n&mlicfa,  besonders  bei  engen  Kapil- 
laren, längere  Zeit  konstant,  vnd  «ftbrend  dieser  Zeit  beob- 
achtete ich  dann  alle  SO  Sek.  die  ÄnsflnBmenge.  Wenn  B.  B. 
in  der  Tabelle  emem  Drofik  von   6,01  Atm.   eine  DnrcbflnS- 


meoge  Ton  15,6  ccm  entspricht,  so  ist  15,6ccm  der  Kittelweri 
ans  den  fiinzelniessDDgen: 


30  Sek. 
BO  Sek. 
80  Sek. 


Dinek  Ii,01  Alm. 
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Qlaskapillare.    DurcbmeMer  0,133  mm. 

Kurve  it  l  •*  10fi&  mm.     Karve  B:  i  —  S9G  m 

Kiure  fl:  /  K  168  mm. 

NB.   Am  EinfluBende  Dicht  au^bUmit. 
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Für  die  Berechnung  des  Reibungskoeffizienten  ij  gilt: 

/ n . r* . 981  \    (  pt\ 


=  C 


Pt 


muS  anter  dem  Dracke  ^*    ^'  gemessen  werden). 

Der  erste  Klanunerausdruck  bleibt  bei  der  gleichen 
Apillare  konstant,  es  ändert  sich  mit  dem  Druck  nur  der 
ireite  Faktor,  die  letzte  Klammer.  Hat  man  C  für  eine 
Apillare  berechnet,  so  folgen  die  17- Werte  f&r  verschiedene 
drucke  ans  17  »  C.(ptlv). 

Bei  der  ersten  Kapillare  war 


/  «  105,5  cm,     2  r  a  0,0123  cm. 


i  wird  also 


..»(^^i 


981 


8 .  105,5 


522.10 


—11 


-11  p^ 


17-522.10-". 


9 


Nachfolgend  einige  Zahlenwerte  des  Reibungskoeffizienten 
Bi  yerschiedenen  Drucken«    (Hierzu  Kurve  7.) 


Dmek 

V.IO' 

Druck 

7.10» 

in  Atm. 

in  Atm. 

1 

J.  -.  _         ':i^- 

^_  -  -  -  --=.--  -=.  • 

■=.-  -   -  —  -  -^  - -=:  =: 

1,0«    ' 

1775 

18,1 

2036 

2,18 

1722 

14,5 

2088 

5,08 

1722 

15,0 

2180 

6,88 

1722 

18,4 

2766 

10,2 

1879 

22 

8497 

11,2 

1981 

28,7 

4882 

12,8 

2088 

39,3 

5690 

In  den  nachfolgenden  Kurven  nun  habe  ich  Kapillaren 
yn  verschiedener  Länge  und  verschiedenem  Durchmesser  be- 
atzt, um  so  die  Verschiebung  des  Kriteriums  festzustellen. 


Jär 

: 

1 

n 

i 

j      1 

OrriT 

MU 

1,^ 

V 

«H 

ji"* 

1 

/ 

\  i" 

1 

/ 

■a 

/ 

/ 

X 

, 

/ 

- 

'' 

" 

/ 

*' 

, 

11 

4 

ji 

j 

J 

'' 

— 

"" 

— 

m 

» 

■ 

' 

GlBskspillare. 
DuTchmesaer  0,241 
Kurve  8:  /-  1054 
„       8:  i=     509    „ 
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GlaakftpillBie.    Dnrcluneeser  8,0  mm. 

Kurve  10:  I  >-  IB.SO  m  Karre  14:  I  »  2,88  m 

„       II:   i-  12,15  „  „       15:  /-  1,55  „ 

„       18:   f-    9,17  „  „       16:   t-  1,03  „ 

„       IS:   /-    6,08  „ 

EinflnBende  nicht  «u^eblueo. 

Die  EapiltsrcD  3  a  bia  3^  wurden  auf  dem  Hofe  des 
Instituts  aufgebaut,  da  mein  VersnchBraom  solche  I^Lngen 
nicht  zoliefi.  Die  ganze  lange  BShre  bestand  aas  einzehien 
nngef&hr  je  2  m  langen  Kapillaren,  die  mit  den  Enden  genan 
aneinandentie&en  and  dttrch  Oammi  nisanunengehalten  wurden 
(Fig.  10). 

Fig.  10. 

Ich  habe  mich  durch  mehrere  Messungen  Oberzengt,  dafi 
der  Zasammensttiß  der  Enden  ohne  EinönS  blieb,  indem  ich 
eine  Kapillare  in  Stficke  zerschnitt  und  diese  dann  in  der 
geschilderten  Weise  wieder  zusammenfflgte.    In  b«den  FftUen 


ÄuiflMß  komprimiertar  Luft  au*  Kapillarm. 


1001 

waren  die  Beraltate  genau  dieselben.  Aach  eine  etwaige 
ErümmnDg  im  ExpanBionsrohr  zwischen  Kapillaren  und  Oas- 
nhr  war  ohne  EinSoB.  Natarlich  muH  das  Ezpansionsrohr 
weit  sein  im.  Vergleich  inr  Kapillare,  besonders  bei  hohem 
Druck. 
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Bei  Kapillare   Nr.  6,  Kurve  18  konnte  ich   wegen  des 

großen  Dnrchmessers  ein  Kriterium  Qberhaupt  nicht  feststellen. 

In  der  Literkurve  ist  der  Koick  bis  7  mm  H,0  abw&rts  noch 

nicht  aufgetreten  und  auch  i;  bat  hier  (7  mm  H,0)  noch  einen 

tiiMi«  am  eh/tik.  iv.  rtift.  75  65 
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tr.Bmekes. 


Wert  gröfier  als  2000 .  10^^    Mithin  hat  das 
Geseu  keine  Galligkeit 


P.  -  ^r  =  (Dmei 

-  rOruek  am  der  Giumkr) 


(IS    1    u    z 


GlatkaiHUare.     DnrduncMer  3,8  mn. 
Kunre  18:  /  =  3120  mm. 

XB.   Eioflnßende  nidit  aa%ebliifii 

Die  folgende  Tabelle  gibt  einige  Geschwindigkeiten  an 
der  kritischen  Stelle  an  wie  sie  sich  berechnen  würdoi,  wenn  am 
Ansflnßqnerschnitt  das  ansstrominende  Gas  schon  die  Dichtig- 
keit der  aasfließenden  Atmosphäre  hätte,  was  bei  größeren 
Geschwindigkeiten  nicht  zutreffen  wird. 


Geschwindigkeit 

Kapillare 

DurchmesM 

er           Lioge 

an  der 

Nr. 

in  mm 

in  m 

kritiMlien  Stdle 

0,123 

1,055 

m  m 

la 

244.33 

\h 

j» 

0,295 

280,84 

\e 

r* 

0,163 

272,41 

2a 

0,241 

1,054 

131,77 

2b 

» 

0,599 

135,43 

Za 

2,0 

15,300 

15,39 

Sb 

W 

12,150 

1&^ 

Se 

n 

9,170 

15,92 

Sd 

?» 

6,080 

15,95 

3e 

n 

2,880 

ia,24 

3/ 

•» 

1,550 

17,82 

^9 

n 

1,030 

18,05 

Äuxflvß  komprimierter  Luft  aus  KapiBarm. 


OlsakspilUre. 
Dnrclimeswr  0,480  mm. 

Kurv«  19  1  ,      ,„. 

]  /  =  lOSO  am 

Kurve  21     /  -    278  mm 
NB.    EinfloBcnde  nicht 
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^%'Sitl/r  ^Kri 

Olaskapillftre. 
DarcbmeBwr  0,430  n 
EnrTe  24:  /  >=  1030 


Glukaplllare. 

Durchmesser  0,480  mi 

Kurv«  27:  I-  1030  n 

„      28:  J  -    570    , 


Es  zeigt  sich,  daß  der  von  Beynolds  gefundene  Aus- 
druck für  das  Kriterium 


qD  U. 


-2000 


auch  auf  Gase  anzuwenden  ist.    Ich  will  hier  einige  Zahlen- 
werte  dieses  kritischen  Ausdruckes  augebfln,  wobei  ich  setze: 

fi=  1800. 10-\ 

e  =  0,0012. 
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Dorehmeaser 

Länge 

qDU^ 

in  mm 

in  m 

f* 

0,128 

1,055 

2008 

9> 

0,295 

2802 

n 

0,168 

2284 

0,241 

1,054 

2112 

n 

0,599 

2160 

8,0 

15,800 

2042 

n 

6,080 

2126 

n 

1,080 

2400   . 

§  2.    Untersaebang  des  Kriteriams  bei  Metallkapillaren. 

Der  Qaerschnitt  der  MetallkapUlaren  war  nicht  so  genau 
kreisrund  wie  derjenige  der  Olaskapillaren.  Es  hängt  dies 
mit  der  Schwierigkeit  der  Herstellung  von  Metallkapillaren 
Ton  groBer  Wandstärke  zusammsn. 

Die  Beobachtungen  sind,  wie  in  §  1,  so  auch  hier  dirdd; 
in  Kurten  niedergelegt 

Tabelle. 


K^illar 

B       Kurve 

Nr. 

!i       Nr. 

7 

;|  29  und  80 

8 

81 

9 

82 

10 

88 

Kriteriam  liegt 

Material 

Dorcb- 
messer 

Lftnge 

bei 

Eiaen 

in  mm 

in  m 

480  mm  Hg 

^^0,4 

1,480 

nor  bei  bobem   ] 

Dmck  mit  Kap. 

Kupfer 

»^0,4 

1,500 

Nr.  7  verglichen  j 

78  mm  U,0 

Kapfer 

1,95 

1,880 

nicht  gefanden 

Messing 

4,0 

8,120 

Die  kritische  Geschwindigkeit  bei  Kapillare  Nr.  7  (Kurve  80 
und  31)  ist:  16,46  m.    Der  Ausdruck 


f&r  Kapillare  Nr.  9  (Kurve  32)  wird  die  kritische  Geschwindig- 
keit 3,80  m  —  der  Ausdruck 

1^^:^  =  494. 
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Fe-KapilUre.    Darcbmenw  -^  */,« 


Kurve  29:  I  =•  14B0  m 
„  80:  i  =  1480  , 
„      81 :  /  -  1500   , 


0  Fe-Kapillare. 
Darehmoser  ~  «/i» 


K  Cu-Kapillare. 
Darchmeeser  ">'  Vu  i" 
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Huringkapillkra. 
DarcbmeaHr  4,0  nm 
Kurve  88:  /-SlSOm 


El  leigt  sich  also,  daß  swar  der  kritische  Ansdruck 

auch  bei  Hetallkapillaran  ein  Kriterinm  darstellt,  daB  aber 
seiB  namerischer  Wert  bei  Qlas  and  Metall  verschiedeD  ist. 
Während  ich  bei  Glaskapillaren  gefoDdeo  hatte: 

f 
ist  im  Kriteriam  angefthr  2000,  finde  ich  für  Hetallkapillaren: 

fDüm_ 

ist  nngefthr  4—600.  '* 


icfatbai 


§  8.    Verincb,  die  Wirbel  optiieb  e 
llit  Hilfe  verBchiedener  Methoden  veraochte  ich,  die  Vor- 
gänge im  Inoem  der  Kapillar^  die  Wirbel,  optisch  sichtbar 


1008 


r-  suckf. 


zn  machen.  Znerst  brachte  ich  unter  das  Einflußende  dei 
Kapillare  in  geeigneter  Weise  während  des  DorchströmeDS  der 
komprimierten  Lnft  den  Ranch  von  hrennendem  Zander.  Ich 
dachte,  auf  diese  Weise  vielleicht  durch  die  Rauchwolken  im 
Innern  der  Kapillare  etwas  Näheres  tu  entdecken.  Jedoch 
die  Kapillare  wurde  so  heiß,  daß  ich  diese  Methode  alsbald 
wieder  TCrlassen  mußte.  Dann  nahm  ich  statt  des  Zunders 
ein  feines,  gelbes  Pulver.  Aber  auch  hier  sah  ich  im  Innern 
der  Kapillare  trotz  der  schär&ten  Beobachtung  nichts  als  eine 
Wolke.  Als  letztes  Hilfsmittel  versuchte  ich  nun  die  so- 
genannte Schlierenmethode,  welche  bekanntlich  die  kleinsten 
Unterschiede  in  dem  EjichtbrechungsvermSgen  an  den  einzelnen 
Stellen  eines  Raumes  erkennen  läßt  und  dadurch  sonst  ganz 
unsichtbare  Erscheinungen  sichtbar  und  beobachtbar  macht. 
Ich  habe  sowohl  die  Anordnung  von  Prandtl,*}  wie  diejenige 
von  Töpler*)  benUtzL  Wegen  der  Einzelheiten  des  Aufbaues 
verweise  ich  auf  die  Originalabhandlungen  von  Prandtl  und 
Töpler  selbst  Lange  Zeit  habe  ich  mit  dieser  Methode 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  berumprobiert,  jedoch 
ohne  Erfolg.  Heiner  Ansicht  nach  lag  das  Versagen  der  sonst 
so  empfindlichen  Schlierenmethode  allein  in  den  optischen  Un- 
ebenheiten des  Kapillarenmateriales,  des  KaplUarenglases. 


§  4.    EinfluB  der 
beiag  anf  dai 


sstalt  des  EinflnBeodes  der  Kapillare  in 
arcbflnflvolninen  und  d>s  Kriteriam. 


Wie  früher,  so  sind  auch  hier  die  Beobachtungen  wieder 
direkt  in  Kurven  niedergelegt.  Ich  hätte  eigentlich  nicht  ge- 
glaubt, daß  der  Einfluß  der  Gestalt  des  E^nflußendes  so  groß 
sei,  als  sich  in  der  Tat  herausgestellt  hat.  Die  Untersachongen 
wurden  in  der  Weise  gemacht,  daß  ich  das  Durchfiußvolumen 
verschiedener  Kapillaren  feststellte,  und  zwar  einmal  mit  nicht 
aufgeblasenem  EinfluBende  "  "  '"    >  ^  andere  Hai 

mit    aufgeblasenem   Einfinfiende    ztO"  .      Die 

Literdmckkurve  ergab  dann  das  Kriterium. 


1)  Prandtl,  Physik.  Zeitaobr.  S.  1901. 

2)  Tdpler,  Pogg.  Ann.  131. 
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Der  Übersicht  halber  will  ich  noch  folgende  Tabelle 
aDgebeiiy  welche  alle  bisher  untersachten  OlaskapiUaren 
ZQsammeDfaßt 


I 


Dnrcfameeser  i  Länge  '  ü^  gemesseD 
in  mm      i   in  m  in  m 


(iDU^ 


ans  den 


0,128 


0,241 


2,0 


2,2 

0,153 

0,317 


0,480 


1,055 
0,295  I 
0,168  i 

1,054  I 
0,599 

15,800 
21,150 
9,170 
6,080 
2,880  I 
1,550 
1,030 

1,555      : 

1,850 

i 
0,800  , 

1,000 

10,950 

1,030 
0,570 
0,278 


244,88 
280,84 
272,41 

181,77 
135,48 

15,89 
15,60 
15,92 
15,95 
16,24 
17,82 
18,05 

15,85 

225,8 
338,70 

120,69 
879,82 

15,85 
20,21 

16,80 
16,80 

104,40 
117,18 
197,59 


Messongen 


Bemerkungen 


2003 
2302 
2*234 

2112 
2160 

2042 


L 


nicht  aufgeblasen 


n 


\ 


2126 

Y 
2400 

1998 

2250 
8887 

2586 
«^8000 

2118 
2694 

2240 
2240 

«^8000 

>  8000 

>  5000 


» 


M 


» 


II 


aufgeblasen 

nicht  aufgeblasen 
aufgeblasen 

nicht  aufgeblasen 
aufgeblasen 

nicht  aufgeblasen 
aufgeblasen 


lo 


aufgeblasen 
nur  schwach) 


§  5.    Temperaturuntersuchungea  Iftngs  der  Kapillare 

(vgl.  Rg.  11). 

Die  beiden  Kapillaren  B  und  C  worden  in  das  eigens  zn 
diesem  Zwecke  konstmierte  Gefäß  Ä  eingekittet  Das  Rädchen  R 
diente  zur  Führung  des  Thermodrahtes,  der  durch  die  beiden 
Kapillaren  gezogen  war.  Das  zum  Thermodraht  verwendete 
Material  war  Kupfer  and  Konstantan.    Die  Hauptlötstelle  U 


1012 


W.Bmeket. 


(Ksfifer-KcnftanlftD;   be£uid   Mch  in  der  recklm  Kaffflue  J? 
Mßd   wvrde   durch   roniciitiges  Zielien  m  der  KapiBire 
fdbcJi^^L     Der   Behäher  2>  ecüiielt   WmsMr  «ad    kitte 
Zvedk,  die  kkisen  mit  Öl  geAUtea  GefiiBe  ^  nd  /"  ntf 
sUJBter  Tespentar  zn  h^ten,  treu  hier  ach  Dodi  die 
AmdalvBVöiMUUen  f&r  das  GalTaanMler  G    befudem. 
LeitiiAgeii  ^(r   «Ld  /^G'  besUcden  ast  Kvpfer.    £^ 
Femrobr  und  diente  zur  Beobmebtmg  da-  AwirWige 
Dmcb  djui  ToYcIiieben  der  iMBUOe  U  eiliielt  ich  Mnit 
TempemUuTfedMuf  Üngs   der  KapilUie.    Bei  «ngfiAtiger 


Die 


den 
Be- 


tu: 


Fig.  11.    TemperataninteiBiiehiiDg. 

handlang  konnte  ich  sogar  die  Lötstelle  noch  einige  Zentimeter 
ans  der  Kapillare  herausziehen  und  auch  die  Temperatar- 
vorgänge an  dieser  Stelle  feststellen.  Während  der  Beob- 
achtung mußte  natürlich  die  komprimierte  Luft  dnrch  die 
Kapillare  strömen.  Den  Druck  hielt  ich  durch  Nadipnmpen 
konstant.  Das  Eichen  des  Galvanometeraasschlages  ergab: 
10  mm  Ausschlag  auf  der  Femrohrskala  entsprechen  einer 
Temperaturänderung  von  «^  1®  C,  und  zwar:  Ausschlag  nach 
rechts  s  Erwärmung,  Ausschlag  nach  links  a  Abkühlung. 
Beobachtet  wurde  der  treibende  Druck,  die  Elntfemung  der 
Lötstelle  vom  Ausflußende  der  Kapillare  B  und  die  Temperatur. 


Auifbif  kanprimerUr  Imp  mi  KapilUtrin.  lOlS 
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Ich  will  auch  hier  wie  frOher  auf  die  BeobaofatiiDgBtabeUeii 
verzichten  und  daf&r  der  beBsereu  Übersicht  wegen  die  Beob- 
achtongskurren  angeben.  —  Als  Koordinaten  sind  aufgetragen 
die  Entfernnugen  der  Lötstelle  0  vom  Ausäußende  der  Kapillare 
and  die  GalvanometerauBscfalBge.  Die  Entfernungem  der  Löt- 
stelle innerhalb  der  Kapillare  sind  nach  links,  diejenigen  snSer- 
balb  der  Kapillare  nach  rechts  aufgetragen.  Die  Erw&rmang 
ist  nach  unten,  die  Abkühlung  nach  oben  gedacht 


^M 


IV.  Abschnitt 
DlsknssloB  dar  Tersniiluresnltate. 


Betrachten  wir  zunächst  die  Erscheinungen  bei  Glas- 
kapillaren mit  Hilfe  der  Karren  4 — 28.  Es  ist  bei  den  Ver- 
suchen mit  der  engsten  Kapillare  begonnen.  Die  Karren  4 — 7 
zeigen  die  Vorgänge  bei  einer  Kapillare  ron  0,123  mm  Durch- 
messer. Letzterer  ist  überall  derselbe,  nur  die  L&ngen  sind 
verschieden.  Aue  Kurve  4  ersieht  man,  daß  die  Literknrve 
bei  ungefähr  14  Atm.  einen  Knick  hat,  dem  natttrlioh  aach 
ein  Knick  in  der  i;-Kurve  Nr.  7  entspricht  Unterhalb  dieses 
Knickes  ist  der  Reibungskoeffizient  fast  konstant,  oberhalb 
wächst  er  plötzlich  stark  an.  D&  nun  immer  Liter-  and 
q-Kurven  in  bezug  auf  die  Lage  des  Knickes  identisch  sind, 
so  braucht  man  eigentlich  nur  noch  die  Literkurve  zu  zeichnen. 
Es  bildet  also  dieser  Knick  ein  Kriteriom  täi  den  Beiboi^B- 
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koeffizienteDy  demnach  auch  ein Eriterinm  f&r  das Poiseaille sehe 
Gesetz.  DaB  das  Kriteriam  von  der  Länge  abhängig  ist  in 
bexvg  auf  den  Druck,  ergeben  die  Kurven  5  und  6.  Je  länger 
die  Kapillare,  desto  höher  liegt  das  Kriterinm,  desto  später 
tritt  es  ein.  Bei  /  »  1055  mm  (Kurve  4)  finden  wir  die  kritische 
Stellung  bei  «^  14  Atm.,  bei  l  «  295  mm  (Kurve  6)  liegt  es  bei 
«^  8  Atm.  und  bei  /  «  1 63  mm  (Kurve  6)  sehen  wir  es  bei 
'^  6  Atm.  Mit  fallender  Länge  fällt  also  auch  das  Kriterium, 
d.  h.  dem  Drucke  nach.  Dagegen  scheinen  sich  die  Durch« 
flußmengen  an  der  kritischen  Stelle  um  einen  bestimmten 
Mittelwert  herum  zu  bewegen;  das  hieße  also,  die  Geschwindig- 
keiten sind  an  den  3  Kriterien  bei  allen  3  Kapillaren  fast 
gleich.  Es  würde  sich  also  hier,  wie  bei  Flüssigkeiten,  eine 
ganz  bestimmte  kritische  Geschwindigkeit  zeigen. 

Der  Ausdruck,  den  Reynolds  für  das  Kriterium  bei 
Flttssigkeiten  aufstellte,  hat  auch  hier  überall  denselben  Wert 
Bei  Kurve  4—9  ist  überall  q  D  UJfA  rund  2000.  Die  Kurven 
10 — 16  nun  zeigen  die  Kriterien  bei  noch  weiteren  und  längeren 
Kapillaren.  Der  Durchmesser  bei  diesen  Messungen  war  2  mm. 
Die  Länge  variierte  zwischen  «^  16  m  und  1  m.  Auch  hier 
sind  die  Geschwindigkeiten  wieder  gleich,  der  Ausdruck  qD  UJfi 
hat  wieder  den  Wert  «^  2000. 

Ich  habe  früher  schon  einige  Werte  und  den  Ausdruck 
(jD  U^lfA  angegeben,  um  zu  zeigen,  wie  gut  sich  alle  Werte 
der  Zahl  2000  nähern. 

Kurve  17  zeigt  die  Literkurve  einer  noch  weiteren  Kapil- 
lare vom  Durchmesser  2,2  mm.  Das  Kriterium  liegt  hier  bei 
'^  25  cm  H,0  (Druck).  Noch  weiter  habe  ich  den  Durchmesser 
wachsen  lassen.  Kurve  18  gilt  für  einen  Durchmesser  von 
3,8  mm.  Hier  zeigt  sich  bei  einem  Druck  von  7  mm  H^O 
noch  kein  Kriterium,  der  Wert  des  Reibungskoeffizienten  ist 
zu  groß,  das  Po  i  senil  lösche  Gesetz  gilt  nicht  mehr.  Es  ist  also 
auch  in  dem  Wachsen  des  Durchmessers  eine*  Grenze  gesetzt. 

Die  Kurven  19 — 27  stellen  die  Versuchsresultate  bei  einer 
Kapillare  von  ^/^^  mm  Durchmesser  dar.  Diese  Kapillare  war 
im  Vergleich  zu  allen  bisherigen  am  Einflußende  ganz  wenig 
erweitert.  Ich  bringe  sie  erst  hier  am  Schlüsse,  weil  ich  hier 
einige  Messungen  bei  den  höchsten,  möglichen  Drucken  ge- 
macht habe. 
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Die  Karven  19 — 21  zeigen  die  Kriterien  in  der  Liter, 
menge.  Die  Geschwindigkeiten  Btimmen  nicht  mit  denen  ton 
Reynolds  überein.  Der  Wert  ^iDUJn  ist  zu  grt>ß  (3OO0 
und  grdBer).  ^^  kommt  dieses  daher,  daß  das  Kinflußende 
wenig  aofgeblasen  war.  Bisher  h&ben  wir  die  Korven  sUe 
nnr  in  der  Gegend  des  Kriteriums  betrachtet  Wie  verhaltra 
sich  denn  nun  Liter-  und  «j-Kurven,  wenn  wir  hoch  Ober  du 
Eriterinm  mit  dem  Drack  hinauBgehen?  In  Kurve  4 — 6  siebt 
man  scboo,  daß  nach  dem  Kriterium  mit  steigendem  Drud 
die  Litermenge  anfangs  langsamer,  später  wieder  schnellei 
wächst.  In  Kurve  4  z.  B.  liegt  das  Kriterium  bei  -^  14  Atm. 
Dann  wächst  die  Litermengs  nur  langsam  bis  zu  einem  Drucke 
TOD  ~  20  Atm. ,  am  von  hier  ab  wieder  schneller  and  zwu 
geradlinig  zn  steigen.  Analoges  zeigt  sieb  bei  den  Kurren  Ü 
und  6,  8  und  9.  Die  Kurven  10 — 16  lassen  erkennen,  daS 
dieser  Unterschied  zwischen  dem  erst  langsamen  und  dann 
schnelleren  Steigen  der  Litermenge  mit  wachsendem  Durch- 
messer schwächer  wird.  In  Kurve  17  ist,  weil  der  Dorcb- 
meseer  schon  2,2  mm  ist,  dieser  Unterschied  ganz  verschwunden; 
die  Literkorve  biegt  um  und  verläuft  dann  steiler,  aber  gerad- 
linig. Um  nun  zu  zeigen,  daß  auch  bei  ganz  hohen  Drucken, 
noch  höber  als  40  Atm.,  die  Literkurve  linear  verläuft,  sind 
die  Kurven  22  und  23  gezeichnet,  sie  gehen  bis  zu  einem 
Drucke  von  180  Atm.  Überdruck.  Während  nun  oberhalb  des 
Kriteriums  die  Uterkurve  als  gerade  Linie  sich  darstellt,  ver- 
läuft die  ij-Kurve  als  direkte  Kurve;  die  Kurven  27  und  28 
stellen  rj  für  eine  mittlere  Kapillare  (*/,g  mm  Durchmesser)  dar 
bis  zn  einem  Drucke  von  180  Atm.  Das  Kriterium  ist  nat&r> 
lieh  hei  den  Kurven,  die  bis  zu  solch  hohen  Drucken  gehen, 
wegen  des  Maßstabes  nicht  angegeben. 

Eine  Diskassion  der  Vorgänge  bei  solch  hohen  Drucken 
ine  hier  (180  Atm.)  ist  zurzeit  noch  nicht  möglich.  Es  seien 
daher  diese  ganz  hohen  Druckmessungen  zunächst  nur  ab 
orientierende  Messungen  mitgeteilt. 


Wir  hatten  bisher  stet«  Glaskapillaren.  'S»  fragt  sii^ 
DUO,  wie  verbalten  sich  die  ganzen  Voi^^Jige  bei  Metall?  Zur 
Beantwortung    dieser    Fragen    dienen    die    Kurven    29 — 33. 
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Kurve  29  zeigt  das  Eriteriam  für  eine  Eisenkapillare  vou 
^/i0  mm  Qaerschnitt  und  1480  mm  Länge.  Es  liegt  der  Knick 
bei  einem  Druck  Yon  ungef&hr  400  mm  Hg.  Ein  Vergleich 
mit  den  gleich  dimensionierten  Olaskapillaren  beweist,  daß 
das  Kriterium  bei  Metall  niedriger  liegt  als  bei  Glas.  In 
Kiinre  29  steigt  die  Literkunre  nach  dem  Kriterium  erst  lang- 
sam, dann  schneller.  Dies  stimmt  mit  den  Vorgängen  bei 
Olaskapillaren  überein.  In  Kurve  80  sind  die  Litermengen 
Ar  die  Eisenkapillare  bei  hohen  Drucken  bis  zu  33  Atm.  auf- 
getragen. Ich  wollte  damit  zeigen,  daß,  wie  bei  Glas,  auch 
hier  bei  Metall  die  Literkurve  geradlinig  verläuft.  In  Kurve  31 
ist  zum  Vergleich  mit  Eisen  eine  Kupferkapillare  von  den- 
selben Dimensionen  bei  hohen  Drucken  untersucht.  Man  sieht, 
daß  die  Literkurven  bis  zu  den  höchsten  Drucken  fast  zu- 
sammenfallen. Die  geringe  Differenz  in  der  Durchflußmenge 
xwischen  Kurve  30  and  31  mag  vielleicht  daher  rühren,  daß 
die  Kupferkapillare  -^  2  am  länger  war  als  diejenige  aus  Eisen. 
Immerhin  laufen  die  zwei  Kurven  ausgezeichnet  parallel  und 
man  darf  wohl  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Art  des  Metalles 
ohne  Einfluß  ist.  In  32  sehen  wir  die  Literkurve  einer 
Kapillare  aus  Kupfer  mit  einem  Durchmesser  von  1,95  mm 
und  einer  Länge  von  1,380  m.  Das  Kriterium  liegt  bei  78  mm 
Wassersäulendruck;  also  auch  tiefer  als  bei  fast  der  gleichen 
Glaskapillare.  Um  nun  auch  noch  eine  ganz  weite  Metall- 
röhre zu  haben,  ist  Kurve  33  gezeichnet  Das  Material  dieser 
S^apillare  war  Messing,  der  Durchmesser  4  mm,  die  Länge 
3,120  m.  Hier  ist,  wie  auch  bei  der  fast  gleichen  Glaskapillare, 
gar  kein  Kriterium  mehr  vorhanden,  der  Durchmesser  ist  zu 
groß,  das  Poiseuillesche  Gesetz  gilt  nicht.  Vergleichen  wir 
nun  die  kritische  Geschwindigkeit  bei  den  Metallkapillaren 
mit  derjenigen  bei  Glasröhren. 

Bei  der  Eisenkapillare  von  ^/^^  mm  Durchmesser  (Kurve 
30  und  31)  ist  die  kritische  Geschwindigkeit  1646  cm/sec,  der 
Ausdruck  gDUJfjL  hat  den  Wert  439. 

Für  die  Kupferkapillare  von  1,95  mm  Durchmesser  (Kurve  32) 
ist  die  kritische  Geschwindigkeit  380  cm/sec;  der  Ausdruck 
gDUJfA  hat  den  Wert  494. 

Es  zeigt  sich  also,  daß  das  Kriterium  bei  Metallkapillaren 
eher  eintritt»  also  bei  einem  niedrigeren  Drucke,  ab  bei  Gla3- 
irnFkrOL  IV.  fUfiu  aa  66 
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röhreo,  daß  aber  der  Ausdruck  gD  ^»If*  ^^'  Metallkapillaren 
unter  sich  ebeo&lls  eii?, .  Eriterium  darstellt,  nur  mit  einem 
anderen  Zahlenwerte  ah'-lMi  Olas.  jgei  Qlas  hatten  wir  für 
das  Kriterium 


qDI^ 


-200ft: 


fOr  das  Ketall  dürfen  wir  wohl  angeben: 


pJP. 


.  400-600. 


Worin  kann  denn  nun  der  Ornnd  liegen  fQr  dieses  Ter- 
balten  der  UetallrShren  gegenüber  den  Olaskapillaren?  Ich 
sehe  die  Ursache  in  der  Beschaffenheit  der  inneren  Wand- 
fl&che  der  Metallkapillaren.  Eh  ist  aus  technischen  QrQnden 
nnmCglich,  enge  UetallkapiUaren  mit  derselben  glatten  Inneren 
Wand  herzustellen  wie  z.  B.  Olaskapillai-en. 

HL 
Die  bisher  verwendeten  Olaskapillaren  waren  am  EioäoB- 
ende  nicht  aolgeblasen.  Ea  muß  jedoch  die  Frage  aufgeworfen 
werden:  Ist  die  Gestalt  des  EinäuBendea  der  Kapillare  ohne 
EinfluB?  Ist  es  gleich  fllr  die  DnrchfluBmeDge ,  ^r  das  Kri- 
terium,  ob  die  Kapillare  konisch  aufgeblasen  ist  oder  nicht? 


Die  Eorren  84  und  37  sollen  ans  dies  näher  erläutern.  Es 
sind  verschiedene  Durchmesser  und  Terschiedene  Längen  unter- 
sucht. Kurve  34  zeigt  eine  Kapillare  von  0,163  mm  Durchmesser 
and  1,360  m  lAnge  in  nicht  aufgeblasenem  und  anfgehtaseneia 
Zustande.  Ist  die  Kapillare  nicht  aufgeblasen,  so  liegt  das 
Kriterium  bei  fast  13  Atm.,  ist  sie  konisch  aufgeblasen,  so 
tritt  es  erst  bei  -^  16,6  Atm.  ein.  Durch  das  Aufblasen  wird 
also  das  Kriterium  in  die  H6he  gedrückt.  Man  sieht  femer, 
daB  unterhalb  des  Kriteriums  die  zwei  Literknrven  zusammen- 
fallen, oberhalb  desselben  nicht,  die  angeblasene  Köhre  hat 
das  grOBere  DurchßuBquantum.  Was  nun  die  kritische  Ge- 
Bchwindigkeit  anbelangt,  so  ist  bei  der  nicht  aufgeblasenen 
Kapillare  Ü'.  -  32S  m.    Der  Ausdruck  ^ItU^jft  wird  22&0. 
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Bei  der  anfgeblssenen  Kapillare  ist  {/,  =  333  m  70  cm, 
p2>I/,//i  =  3337.  Es  scheint  also  (^'i  Reynoldssche  Formel 
nnr  dann  zu  gelteo,  w.jn  die  Kar  ^re  nicht  aafgeblasen  ist 
Karve  36  zeigt  dasselbe  itir  e'  Kapillare  von  0,317  mm 
Durchmesser.  Kurve  ''■b  bringt  Am  Unterschiede  filr  eine  uoch 
weitere  Kapillare.  Der  Durchmesser  bei  Kurve  35  ist  2  mm, 
die  Länge  1  m.  Hier  liegen  die  2  Kriterien  schon  ganz  nahe  bei- 
sammen.  Die  kritische  Geschwindigkeit  bei  der  nicht  aufgeblase- 
nen Kapillare  ist  i/_— 15,85m.  Der  Ausdruck  pi>f",/itt=2113. 
Die  kritische  Geschwindigkeit  bei  der  aufgeblasenen  Kapillare 
ist  21,21  m,  ()D  C/,//i  =  2694.  Man  sieht,  daß  das  Beynolds- 
sche  Kriterium  genauer  lüj  die  nicht  aufgeblasene  gilt.  Jedoch 
ist  der  Unterschied  schon  kleiner  als  bei  der  fr&her  unter- 
sachten  ganz  engen  B&bre.  Bei  der  Kapillare  vom  Durchmesser 
0,168  mm  war  der  Unterschied  pDÜ^I/i  für  aufgeblasen  und 
nicht  aufgeblasen  -^  1000,  hier  bei  2  mm  Durchmesser  ist  er 
nnr  ~  500.  Knrve  37,  wo  der  Durchmesser  zwar  auch  2  mm 
ist,  die  Idnge  aber  10  m  beträgt,  läßt  überhaupt  keinen 
Onterschied  zwischen  einer  aoiigeblaseneD  und  nicht  auf- 
geblasenen Kapillare  mehr  erkennen.  Man  sieht  also,  daß 
der  EinHuB  der  Form  des  Kinfloßendes  um  so  größer  ist,  je 
enger  die  Kapillare,  und  daß  bei  gaoz  langen  und  weiten 
Bohren  überhaupt  kein  Einfloß  der  Gestalt  sich  mehr  geltend 
macht  Wie  kSnuten  wir  diesen  Vorgang  uns  non  wohl  deuten? 
Ich  erkl&re  mir  diese  Erscheinung,  indem  ich  Strahlbildsi^ 
an  der  scharfen  Ecke,  der  scharfen  inneren  Peripherie  des 
Eiottoßendes  aDoebme. 

Ans  der  am  Schiasse  von  §  4  aa^gestellten  Tabelle  ergibt 
sich,  daß  die  Werte  von  qDU^J^,  sofern  sie  vom  Werte 
2000  erheblich  abweichen,  sämtÜcb  größer  als  dieser  Wert 
sind.  Hieraus  folgt,  daß  der  dem  PoiseaiHeschui  Oeeets 
folgende  Bewegungsznstand  auch  dann  noch  unter  Umständen 
erhalten  wird,  wenn  die  kritische  Grenze  bereits  überschritten 
ist  Besonders  tritt  dies  ein,  wenn  die  Einstr&muQgsfiffnuDg 
allmählich  sich  erweitert  Dann  kOnnen,  wie  besonders  die 
Karren  34  und  85  zeigen,  sehr  erhebliche  Überschreitungen 
der  Grenze  stattfinden,  die  dann  wohl  als  labile  Zustände 
aafnfassen  sind.  Aber  auch  die  Länge  der  Böhre  ist  von 
EÜnfloß  aaf  diese  Verhältnisse.    Je  länger  die  Bohre  ist,  um 
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so  mehr  nähert  sich  die  kritische  Grenze  dem  Beynoldsschen 
Wert.  Bei  knrzen  Röhren  findet  eine  erhebliche  Uberschreitimg 
des  BeynoldsBchen  Wertes  statt  Die  Tnrbnlenz  bedarf, 
wie  ea  scheint,  einer  gewissen  Länge,  um  schon  bei  dem 
Bejnoldsschen  Wert  der  Strömung  die  Bewegung  za  be- 
einflnasen. 

IV. 

Die  noch  folgenden  Karren  38 — 40  zeigen  uns  den  Tem- 
peraturverlanf  längs  der  Kapillare.  Kurve  38  zeigt  die  tJntei^ 
suchongen  fttr  einen  Durchmesser  von  2  mm  und  eine  lAnge 
von  1,220  m;  jedoch  sind  die  Dracke  Terschieden.  Man  er- 
kennt, daß  die  Temperatur  längs  der  ganzen  Kapillare  kon- 
stant bleibt  bis  fast  zum  Ausflaßende.  Hier  beginnt  infolge 
der  Expansion  eine  allmähliche  ÄhkOhlnng.  Die  AbkfUitang 
ist  natürlich  nm  so  heftiger,  je  höber  der  Druck  ist.  Immerhin 
ist  sie  nicht  sehr  groB,  sie  beträgt  umgefähr  6  Grad  im  Maxi- 
mum der  Abkahlong.  Kurve  39  zeigt  die  Temperatorergeb- 
nisse  für  eine  etwas  engere  Kapillare  von  'j^^  mm  Dorch- 
messer.  Es  ergibt  auch  hier  dasselbe  wie  in  38.  Knrre  40 
gilt  nun  fllr  eine  abennats  noch  engere  Kapillare;  der  Dorch- 
messer  beträgt  '/,g  mm.  Jedoch  Länge  und  Druck  sind 
verschieden.  Längs  der  Kapillare  fallen  hier  fast  sämtliche 
Kurven  zusammen ,  d.  h.  die  Temperatur  ist  überall  ohne 
Sprung.  Am  Ende  natürlich  mflssen  die  Abkfihlnngen  hei 
großem  Darchmeaser  bzw.  hohem  Druck  größer  sein  als  bei 
kleinem  Druchmesser,  bzw.  kleinem  Druck. 

Ana  den  ganzen  Betrachtungen  folgt,  daß  nirgendwo  I&ngs 
der  Kapillare  Dnstetigkeiten  in  der  Temperatur  auftreten. 
Es  scheint  sich  demnach  das  Gas  wie  ein  Ganses  durch  die 
Kapillare  hindurch  zu  bewegen,  ohne  große  Dichteändemnges, 
Ähnlich  wie  eine  Flflssigkeit 


V.  Abschnitt 
ZuammeDfUsan;  der  Besaitate. 

1.  Bei  Versuchen  mit  StrOmnngen  der  Lnft  dorch  enge 
Röhren  hat  sich  ei^eben,  daß  der  kritische  Wert  von  Reynolds 
aach  hier  maßgebend  ist  fUr  den  Beginn  turbulenter  Strömting. 
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Die  zahlenmäßige  ÖbereiiiBtiniiDaiig  ist  ia  nelen  Fällen  aof- 
falleotl  gut  AbweicbangeD  haben  sich  immer  nach  einer 
Riebtang  gezeigt,  so  daß  in  diesen  Fällen  die  Tarbnlenz  erst 
bei  stärkerer  Strömung  eintritt 

2.  Die  Abweichungen  werden  Torzogsweise  durch  zwei 
Umitände  reranlaBt: 

a]  Geringere  Röhrenlänge, 

b)  Allmähliche  Erweiterung  der  EinstrÖmuogsöffnung. 
S.    HetallkapUUren  geben  für  den  kritischen  Wert  erbeb- 

licb  kleinere  Werte  als  der  Reynoldsscben  Zahl  entspricht. 
Wodurch  diese  auf&llende  Abweichung  bedingt  ist,  bedarf 
näherer  Üntereachung. 

4.  Die  Temperatnrmessnng  mit  Hilfe  von  Thermoelementen, 
die  in  der  Kapillare  verschiebbar  angebracht  waren,  ergab  das 
haoptaftchlicbste  TemperaturgefäUe  in  der  Nähe  der  Auaäuß- 
mflndung.  Es  muB  daher  auf  das  wesentliche  Dmckgefälle 
ond  der  hauptsächlichste  Widerataad  in  der  Nähe  des  Bfihren- 
endea  liegen. 

Zorn  Schloß  habe  ich  die  angenehme  Pflicht  zu  erfUUen, 
meinem  hocbverehrten  Lehrer,  Hm.  Geheimrat  Dr.  Wien,  Air 
die  Anregung  zu  der  Arbeit  und  fär  das  Interesse,  das  tx 
detaelben  in  freundlichster  Weise  stets  entgegenbrachte,  mdnen 
innigsten  Dank  aoszosprechen. 

(Eingqikiigen  A.  BUn  IVOB.) 


9.  Vber  die  ErhUxung  von  Mektrolyten 

an  kleinen  Elektroden  bis  mir  Siedetempereiiur^) 

(Mir  Berichtigung  von  Hm.  Paul  Ludetoig); 

von  F.  Sichar». 

Bei  meinen  Vennchen  zur  Bestimmung  der  galTanischeo 
Polarisation  bei  großer  Stromdichtigkeit*)  kam  ich  durch 
BeobachtuDg  eigentümlicher  ErscheinuDgen  za  dem  SchloBse, 
daß  infolge  der  großen  Stromdichtigkeit  die  FlfUsigkeit  in 
der  Nähe  der  kleinen  Drahtelektrode  so  stark  erhitzt  werde, 
daß  sie  dort  verdampfe,  nnd  infolge  der  sich  bildenden  Dampf- 
hülle die  StromsUtrke  aof  einen  sehr  kleinen  Wert  sinke.  Zar 
Eontrolle  meiner  Schloßfolgernng  veraolaßte  ich  Hm.  Wilhelm 
Ziegler*)  zn  Temperatnrmessnngen  des  Elektrolyten  in  der 
Nahe  der  kleinen  Dr&htelektrode  vermittelat  eines  dorthin  ge- 
brachten Thermoelementes.  Elr  fand  meine  Eridämng  jene« 
Phänomens  bestätigt;  denn  aus  seinen  Versnoben  ging  zunächst 
berror,  daß,  wie  vermntet,  bei  Steigerung  der  Stromintensitftt 
die  Erhitzung  der  Flüssigkeit  wirklich  bis  zum  Siedeponkt 
fachst;  sodann  bewiesen  die  HesBungen  von  Hm.  Wilhelm 
Ziegler,  daß  die  ErBchetnung  der  Stromunterbrechung  stets 
gerade  dann  eintritt,  wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  bis 
zum  Siedepunkt  gestiegen  ist. 

Diese  Erscheinang  ist  die  erste  Phase  des  Prozesses  bei 
den  elektroljtischen  Stromunterbrechern;  die  bei  ihr  wesent- 
Uche  Verdampfung  der  Elektrolyten  tritt  auch  auf,  wenn  an 
einer  anderen  Stelle  als  an  der  Elektrode  eine  starke  Quer- 
schnittsverengerong  vorhanden  ist,  an  welcher  die  Strom- 
dichte sehr  groß  wird.  Letzteres  haben  Hr.  Wehnelt*]  nnd 
Hr.  H.  Th.  Simon*)  gefunden. 

1)  Wieder  abgedruckt  am  Sitmngsber.  d.  Harburger  Gesellicb.  vom 
18.  Movember  1907.  Nr.  8.  p.  19«. 

2)  F.Richari,  Wied,Aoii.89.  p.6Tu.201;  1690;  41.  p.  567.  1892. 

3)  F.  Riehftri  u.  W.  Ziegler,  Wied.  Ann.  ft8.  p.  861.  1897; 
W.  Ziegler,  Inaug.-Dis».  Oreiftwald  1897. 

4)  A.  Wflhnelt,  Wied.  Ann.  «8.  p.  262.  1899. 

5)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  68.  p.  861.  1899. 
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Beide  Herren  haben,  Dachdem  sie  meine  and  Wilhelm 
Zieglers  ältere  Arbeiten  aber  die  Erhitznng  der  einer  kleinen 
Elektrode  anliegenden  Flfissigkeitsschichten  bis  zum  Ter- 
dampfen  anfänglich  übersehen  hatten,  spftter  unsere  Priorität 
in  bezug  aaf  die  Beobachtung  nnd  Erklärung  dieser  ersten 
Phase  des  Vorganges  bei  den  elektroljtiscben  Unterbrechern 
selbst  anerkannt.'}*] 

In  einer  kürzlich  veröffentlichten  GSttinger  Inaugural- 
diaeertation  führt  Hr.  Paul  Ludewig^  zwar  in  der  Literatur- 
zasMumenstellang  die  Mehrzahl  der  bezüglichen  Arbeiten  von 
mir  nnd  Wilhelm  Ziegler  an.  Der  vorstehend  auseinander- 
gesetzte Sachverhalt  ist  aber  im  Text  teils  nicht  angegeben, 
teils  irrig  dargestellt,  so  daß  ich  mich  außer  zu  dem  Hinweis 
auf  das  von  mir  soeben  bereits  Öesagte  noch  zu  folgenden 
Berichtigungen  im  einzelnen  gea&tigt  sehe. 

Inwieweit  ich  die  Bildung  der  Dampfh&Ue  mit  dem 
Leidenfrostschen  Phänomen  in  Parallele  gestellt  habe,  geht 
ans  folgender  Stelle*)  einer  meiner  älteren  Arbeiten  hervor, 
MD  der  ich  sage,  die  Erscheinung  sei  „dem  Leidenfrostschen 
Phänomen  vergleichbar,  indem  das  Wesentliche  eine  Dampf- 
hOlle  ist,  welche  die  Elektrode  umgibt,  und  welche  um  so 
leichter  auftritt,  je  größer  die  Stromdicbtigkeit  ist.  Während 
aber  heim  Leidenfrostschen  Phänomen  die  Erhitzung  der 
Uoterlage  des  Tropfens  das  erste  ist^  nnd  die  Flüssigkeit  von 
ihrer  Unterlage  her  erwärmt  wird,  geschieht  bei  der  Er- 
scheinung an  Elektroden  die  Wärmeentwickelung  in  der  Qrenz- 
•chicht  der  Flüssigkeit  selbst,  indem  diese  durch  den  Strom 
bis  zur  Siedetemperatur  erhitzt  wird.  Eine  einfache  Rechnung 
ei^bt,  daß  in  50  proz.  Schwefelsäure  die  Temperatur  der 
FlnssigkeitsBchicbt,  welche  einer  Drabtelektrode  von  0,08  mm 
Dicke  und  10  mm  Länge  unmittelbar  anliegt,  durch  den  Strom 
TOD  1  Amp.,  abgesehen  von  Fortführung  der  Wärme,  in 
•/,  Sekunde  bis  zum  Siedepunkt  steigt'") 

1)  A.  Wehnelt,  Elektrotechn.  Zuchr.  p.  IBT.  Febr.  1S99;  P.  Spieas 
u.  A.  Wehnelt,  Vorh.  DeuUch,  Phjtik.  GweUBch.  1.  p.  58.  189i>. 
■i)  H.  Tb.  Simon.  Wied.  Ann.  «8.  p.  276.  1899. 

3)  P.  Ludewig,  Aimug:    Ann.  d.  Phj».  25.  p.  467.  1908. 

4)  F.  Ricbsri,  Wied.  Ann.  i7.  p.  &79.  1B92. 

5)  F.  Bichan,  Wied.  Ann.  S».  p.  8S.  1800. 


1024  F.  Richarz.     Erhitzung  von  MektrolgUn  uxw. 

An  der  soeben  zitierten  Stelle^)  meiner  Hsbilitationsachrift 
hatte  ich  bereÜB  diejenige  Überschlagsberechnung  mit  dar 
riclitigen  Schlußfolgening  angest«!!!,  welche  1897  auf  mein« 
Veranlassung  Hr.  Wilhelm  Ziegler  in  Tollkommenerer  Weiss 
aasgefOhrt  hat.  Nach  Hm.  F.  Lndewigs  GrwBhaang  auf 
p.l9  seiner DiasertatiDU wUre  eine  solcheBerecbnnngElnpatliy 
1902  zazuschreibeo ,  der  aber  falsche  ScbluBfolgenmgen  aoa 
ihr  zog.  Diese  letzteren  wollte  bereits  Hr.  Wilhelm  Ziegler 
selbst  berichtigeQ  nach  Versuchen,  die  er  angestellt  hatte  über 
daa  Spannnngsge^le  im  ElektrolTten  in  der  Nähe  Behr  kleiner 
EHektroden.  Leider  nnterblteb  die  Publikation  dieser^  und 
anderer")  Versuche  tob  Hrn.  Wilhelm  Ziegler  infolge  seiav 
Bemfang  an  die  üniversit&t  zo  Santiago  in  Chile.  Sonat 
Tielleicht,  and  wenn  Hr.  P.  Lodewig  die  spätere  Bemerkni^ 
des  Hm.  Wilhelm  Ziegler*]  nnd  die  Arbeit  dea  Km. 
K.  Elflpfel>]  gekannt  hätte,  würde  Hm.  P.  Ludewig  dar 
richtige  Sachverhalt  nicht  entgangen  sein. 

Harburg  i.  H.,  Physikalisches  lostitat,  Härx  1908. 

1)  F.  Bieharx,  Wied  Ana.  89.  p.  SS.  1890. 

i)  Soll  demnlchit  erfolgen. 

S)  Iniwuchen  lam  Teil  pnbliriert  in  den  Hub.  SitEongsber.  ytm 
tl.  Dei.  1901.  Nr.  9.  p.  230. 

4)  W.  Ziegler,  Wied.  Ann.  «9.  p.  718.  1699. 

ü)  F.  Bicbari,  Harb.  Sitzungeber.  Juli  190S.  p.  47^  Klflpfel. 
loang.-Diu.  U.  Nov.  1903,  Harburg;  Ann.  d.  Pbjs.  16.  p.  574.  IBOft,  Im- 
besondere  die  Stellen  p.  fi79  und  &80. 

(Eingegangen  26.  UOk  190S.) 
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